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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Diplomová práce obsahuje výpočet ložisek kloubů řízení tandemového vibračního válce 
s pevným rámem Ammann AV 95-2, výpočet ložisek kloubů řízení tandemového vibračního 
válce s novým typem kinematiky řízení a výpočet a porovnání kontaktních tlaků mezi 
běhounem a zeminou při různých kombinacích úhlů zatočení předního a zadního běhounu 
pro různé typy tandemových vibračních válců. Porovnání kontaktních tlaků je provedeno pro 
válec s pevným rámem AV 95-2, kloubový válec AV 80 X, kloubový válec s upraveným 
uspořádáním kloubů řízení a válec s novým typem kinematiky řízení. 
KLÍČOVÁ SLOVA  
tandemový vibrační válec, klouby řízení, ložiska, kontaktní tlak 
ABSTRACT 
Diploma thesis includes design of bearings of steering joints of tandem vibratory  
pivot-steering roller Ammann AV 95-2, design of bearings of steering joints of tandem 
vibratory with new type of steering kinematics and calculation and comparison of contact 
pressures between drum and soil for different angles of turn of front and rear drum for 
different types of tandem vibratory rollers. Comparison of contact pressures is realised for 
pivot steering roller AV 95-2, articulated tandem roller AV 80 X, articulated tandem roller 
with modified configuration of steering-joints and tandem roller with new type of steering 
kinematics.  
KEYWORDS 
tandem vibratory roller, steering joints, bearings, contact pressure 
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ÚVOD 
1. Úvod 
 Konkurence v oblasti hutnících vibračních válců je velmi vysoká, proto výrobci 
hutnící techniky neustále vylepšují stávající stroje a hledají nové koncepce, které by odstranili 
některé nevýhody současných strojů a zároveň měli i nižší výrobní náklady, a tím předstihli 
své konkurenty. Jedním takovým konceptem tandemového vibračního válce se zabývá i tato 
práce. Jedná se o stroj navržený podle vynálezu Ing. Doležala, který má ve srovnání se 
současnými typy válců zcela odlišnou kinematiku řízení. Navržené řešení by mělo přinést 
určité výhody vůči oběma v současnosti nejčastěji používaným koncepcím.  
  Ve srovnání s válci s pevným rámem by mohlo dojít ke snížení nákladů na ložiska 
kloubů řízení, protože válce s pevným rámem mají dvě velkorozměrová valivá ložiska otoče, 
která jsou velmi drahá. Nový typ stroje předpokládá použití kloubových kluzných ložisek. 
Představu o tom, jaká konkrétní ložiska pro klouby řízení lze použít, má přinést právě tato 
diplomová práce.  
 Výhodou proti kloubovým válcům má být zejména lepší rozložení kontaktních tlaků 
mezi běhounem a zeminou po šířce běhounu při zatáčení a tzv. krabím chodu. Určení 
konkrétních rozložení kontaktních tlaků při různých kombinacích úhlů zatočení předního a 
zadního běhounu a jejich porovnání s výsledky pro další typy strojů je dalším cílem této 
práce. 
 Tato práce může být použita jako jeden z podkladů pro posuzování ekonomických a 
technických faktorů při rozhodování o realizaci projektu válce s novým typem kinematiky 
řízení ve společnosti Ammann Nové Město nad Metují, která je přihlašovatelem tohoto 
vynálezu na Úřadu průmyslového vlastnictví. 
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2. Tandemové vibrační válce   
 Tandemové vibrační válce jsou používány pro hutnění asfaltových i podkladních 
vrstev při výstavbě silnic a dálnic, letištních ploch a dalších staveb vyžadujících zhutňování 
větších ploch. Tandemové válce dosahují velkého hutnícího účinku při relativně nízké 
hmotnosti stroje. Z tohoto důvodu se staly tyto válce nejčastěji používaným typem hutnících 
válců. [21] 
Výrobci hutnící techniky v dnešní době používají dvě základní konstrukce 
tandemových válců – válce s pevným rámem a válce kloubové. Každá z těchto konstrukcí má 
své výhody i nevýhody, o nichž podrobněji pojednávají další kapitoly, ve kterých jsou tyto 
konstrukce popsány se zohledněním na zaměření této práce. 
 
 
Obr. 2.1 Tandemový vibrační válec Ammann AV 95-2 [2] 
2.1 Tandemové vibrační válce s pevným rámem 
 Tento typ válců má pevný rám, který spojuje všechny hlavní komponenty. Uprostřed 
rámu je umístěna kabina, pod kterou je vytvořen motorový prostor. V motorovém prostoru je 
obvykle mimo motoru s hydrogenerátory umístěno i další příslušenství stroje, např. nádrž 
hydraulického oleje, akumulátor, chladiče, klimatizace, topení atd. Přední i zadní běhoun je 
uložen přes gumokovy ve třmenu. Třmeny jsou u dnešních strojů s rámem otočně spojeny 
prostřednictvím velkoprůměrových ložisek. Řízení obou běhounů zajišťují přímočaré 
hydromotory. V rámu nad běhouny jsou nádrže na vodu, kterou se skrápí běhoun při       
hutnění. [15] 
 
 
Obr. 2.2 Režimy řízení válců s pevným rámem [3] 
 a) krabí chod, b) řízení předním běhounem, c) řízení zadním běhounem, d) řízení oběma 
běhouny  
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Válce s pevným rámem umožňují využívat několik způsobů řízení podle toho, který je 
v dané situaci nejvhodnější: 
a) řízení předním běhounem (Obr. 2.2b) 
b) řízení zadním běhounem (Obr. 2.2c) 
c) řízení oběma běhouny (Obr. 2.2d) 
- výhodou tohoto způsobu řízení je možnost jízdy obou běhounů v zatáčce po stejné 
dráze, což usnadňuje hutnění např. v blízkosti obrubníků v zatáčkách. 
d) řízení zadním běhounem v režimu krabího chodu 
e) řízení oběma běhouny v režimu krabího chodu 
Krabí chod je režim, při kterém jsou běhouny vůči sobě přesazeny a tím se dosahuje zhutnění 
větší plochy při jednom přejezdu. [3],[15] 
 Mezi hlavní výhody tohoto stroje patří kompaktnost, velmi dobrá manévrovatelnost, 
možnost využití velkého přesazení běhounů v režimu krabího chodu. Nevýhodou této 
koncepce je horší výhled na běhoun. Tento nedostatek výrobci kompenzují použitím posuvné 
sedačky obsluhy. Další nevýhoda tohoto typu válce je spojena s bočním zrychlením 
působícím na strojníka při přejezdu nerovností, které je pro obsluhu nepříjemné a komplikuje 
řízení stroje. Toto zrychlení působí na obsluhu, protože rám s kabinou je se zadním běhounem 
spojen přímo prostřednictvím gumokovů. [1] 
 
Popis tandemového válce Ammann AV 95-2  
 
Obr. 2.3. Popis tandemového vibračního válce s pevným rámem AV 95-2 [15] 
1 – rám, 2 –  třmen běhounu, 3 – běhoun, 4 – motor, 5 – tandemový hydrogenerátor pojezdu  
a vibrace, 6 – hydrogenerátor servořízení, 7 – chladič, 8 – vyrovnávací nádržka chladící 
kapaliny, 9 – filtr sání, 10 – výfuk, 11 – nádrž paliva, 12 – nádrž hydraulického oleje,            
13 – nádrž kropení běhounu, 14 – kabina, 15 – kryt motoru, 16 – kropení běhoun,                  
17 – škrabáky běhounů, 18 – akumulátor, 19 – ochranný rám ROPS, 20 – hydromotor 
pojezdu, 21 – hydromotor vibrace, 22 – topení 
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 Tandemový válec s pevným rámem AV 95-2 (Obr. 2.3) je válec hmotnostní řady        
9 tun. Zdrojem výkonu pro pohon hydrogenerátorů pojezdu a vibrace je spalovací vznětový 
motor Cummins 4BT3.3-C85 o výkonu 63 kW. Oba běhouny mají hydromotory pro pohon 
pojezdu a vibrace. Hydromotory pohonu pojezdu předního a zadního běhounu mají stejné 
parametry a jsou zapojeny paralelně. Při tomto zapojení je na obou hydromotorech stejný 
tlakový spád, takže se hnací moment rozdělí mezi přední a zadní běhoun v poměru 50:50. 
Běhouny jsou uloženy ve třmenech. Přední třmen je uložen na oscilačním hřídeli (Obr. 2.4), 
který při přejezdu nerovností umožňuje natočení předního běhounu s třmenem oproti zbytku 
stroje kolem podélné osy v rozsahu ± 6°. Na předním konci oscilačního hřídele je uložení 
realizováno pomocí dvojice kluzných kloubových ložisek s kosoúhlým stykem GAC 50F od 
firmy SKF uspořádaných čely k sobě tak, že spolu tvoří kulovou vazbu zachycující radiální a 
axiální sílu. Na druhém konci hřídele je radiální kluzné kloubové ložisko GE 50 ES od firmy 
SKF, které je uloženo posuvně, takže zachycuje pouze radiální sílu. Oscilační hřídel je pevně 
spojen s deskou, na které je přišroubován vnitřní kroužek velkoprůměrového ložiska otoče od 
firmy La Leonessa. Vnější kroužek ložiska je přišroubován k rámu stroje. [15],[17],[20] 
 
 
Obr. 2.4 Uložení předního třmenu [2],[20] 
2.2 Tandemový kloubový vibrační válec 
Kloubový válec je složen z předního a zadního rámu, které jsou spojeny středovým 
kloubem. Kloub kromě zatáčení zajišťuje i další pohyby. Umožňuje vzájemné natáčení obou 
částí v podélné ose při přejezdu nerovností a vzájemné vyosení jednoho rámu vůči druhému 
pro režim krabího chodu. 
 
Obr. 2.5 Kloubový tandemový vibrační válec AV 70 X [7] 
Kabina bývá u tohoto typu válců umístěna na předním rámu. Motor může být na 
přední části pod kabinou (např. u strojů Bomag, Hamm), nebo na zadní části před běhounem 
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(Ammann, Dynapac, Caterpillar). Umístění motoru pod kabinou s sebou přináší problémy 
s přenosem tepla a vibrací od motoru do kabiny. [2], [3], [6], [9], [18], [21] 
Hlavní výhodou této koncepce je velmi dobrý výhled na běhoun a hutněný povrch. 
V porovnání s válci s pevným rámem je u kloubových válců nevýhodou vyosení těžiště při 
zatáčení a s tím spojené nerovnoměrné rozložení kontaktního tlaku po šířce běhounu. 
Podobně jako u válce s pevným rámem, tak i u kloubového válce působí na obsluhu při 
přejezdu nerovností boční zrychlení. Je to dáno tím, že kabina i přední běhoun jsou spojeny 
s předním rámem stroje.  [2], [1] 
2.3 Tandemový válec s novým typem kinematiky řízení 
 Tento typ tandemového válce vychází z vynálezu Ing. Doležala, který je přihlášen na 
úřadu průmyslového vlastnictví firmou Ammann Czech Republic a.s., Nové Město nad 
Metují. Číslo přihlášky je 2009-408. Jedná se o koncepci odstraňující některé nedostatky 
současných koncepcí, které byly popsány v předchozích kapitolách. Zejména snižuje 
nerovnoměrnost rozložení kontaktního tlaku při zatočení běhounů oproti kloubovému válci    
a zmenšuje náklon kabiny při přejezdu nerovností. [1] 
 
Obr. 2.6 Tandemový válec nového typu [1] 
 Na obrázku Obr. 2.6 je příklad provedení válce nového typu. Přední běhoun (12) je 
přes gumokovy spojen s předním rámem (14). Zadní běhoun (11) je přes gumokovy spojen se 
zadním rámem (13). Přední a zadní rám je spojen se střední částí (15) prostřednictvím horních 
kloubových ložisek (21, 23). Oscilační táhlo (18) spojuje přední a zadní rám prostřednictvím 
dolních kloubových ložisek (22, 24). Střed oscilačního táhla je spojen se střední částí  
prostřednictvím unášeče (20). Natočení oscilačního táhla je omezeno oscilačními dorazy (25). 
Unášeč umístěný ve středu kabiny zajišťuje to, že pokud se jeden běhoun otočí kolem osy 
dané horními klouby o úhel α, potom se kabina kolem stejné osy otočí o úhel α/2 (Obr. 2.7). 
[1]  
 
Obr. 2.7 Natočení kabiny při přejezdu nerovnosti [1]
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3. Specifikace zatěžovacích stavů pro návrh ložisek kloubů 
řízení 
 Výpočet ložisek kloubů řízení u současného válce s pevným rámem AV 95-2 i nového 
typu válce má být proveden pro stejné stavy mezního zatížení i provozního zatížení při 
stejném rozložení hmotností strojů, aby bylo možné výsledky pro zadané stavy porovnat. 
3.1 Stavy mezního zatížení 
 Mezní zatížení určuje nejtěžší podmínky, kterým má stroj odolat. Navrhované součásti 
mají být pro tyto stavy navrženy tak, aby nedošlo k porušení jejich celistvosti. 
 
Stavy mezního zatížení, pro které mají být navržena ložiska jsou: 
1. Náraz na překážku předním běhounem při pojezdu maximální rychlostí vpřed 
2. Náraz na překážku předním běhounem při pojezdu maximální rychlostí vzad 
3. Náraz na překážku zadním běhounem při pojezdu maximální rychlostí vpřed 
4. Náraz na překážku zadním běhounem při pojezdu maximální rychlostí vzad 
 
Zrychlení působící na stroj při nárazu 
V okamžiku nárazu působí na stroj tíhové zrychlení g = 9,81 m·s-2 a zrychlení 
způsobené nárazem. Svislá složka zrychlení od nárazu je v ose běhounu, který je v kontaktu 
s překážkou stanovena na hodnotu 2,8g m·s-2. Směrem k druhému běhounu se toto zrychlení 
lineárně zmenšuje (Obr. 3.1) a v ose druhého běhounu se předpokládá, že je svislé zrychlení 
od nárazu přibližně nulové a působí zde ve svislém směru pouze tíhové zrychlení. Vodorovná 
složka zrychlení od nárazu je stanovena na 1,5g m·s-2 pro všechny části stroje. U druhého 
běhounu lze hodnotu 1,5g m·s-2 uvažovat také, i když setrvačné zrychlení působící na běhoun 
zmenší gumokovy, protože při nárazu zároveň dojde k určitému zpomalení rotace běhounu, 
což vyvolá setrvačný moment, který zrychlení působící mezi běhounem a rámem zvětší. 
 
  
Obr. 3.1 Zrychlení od nárazu 
 Svislé zrychlení od nárazu působí proti směru tíhového zrychlení a vyvolá 
setrvačné síly působící v těžištích hlavních konstrukčních skupin ve směru tíhových sil. 
Součtem tíhových sil a svislých setrvačných sil od nárazu jsou výsledné síly působící na 
hlavní konstrukční skupiny. Vodorovné zrychlení působí proti směru jízdy a vyvolá setrvačné 
síly působící ve směru jízdy. 
 Hodnoty zrychlení od nárazu jsou zadány na základě experimentálního měření firmy 
Ammann. Experiment byl prováděn s tandemovým hutnícím válcem jedoucím maximální 
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rychlostí, který narazil do překážky vysoké cca 100 mm. Měření zrychlení bylo provedeno 
pouze na běhounu, který narazil na překážku. Hodnoty zrychlení druhého běhounu jsou pouze 
přibližné, ale pro daný výpočet postačující. 
3.2 Provozní zatížení 
Pro výpočet provozního zatížení v ložiskách kloubů řízení válců byly zadány následující 
dva stavy: 
1. Pojezd maximální rychlostí po hutněném povrchu 
2. Rozjezd se zrychlením 0,1g m·s-2 po hutněném povrchu 
 
Při pojezdu válce se zapnutou vibrací po hutněném asfaltu vzniká valivý odpor, který byl 
zadán pomocí součinitele odporu valení μ = 0,12. Ze součinitele odporu valení μ je možno 
vyjádřit rameno valivého odporu ξ : 
 
    A r  0,12 A 610  73,2 mm  (3.1) 
kde: 
ξ [mm] - rameno valivého odporu 
μ [-]  - součinitel valivého odporu 
r [mm]  - poloměr běhounu 
 
Obr. 3.2 Valivý odpor 
Hodnota valivého odporu se dle [12] určí ze vztahu: 
 FAt   AFAy   (3.2) 
kde: 
FAt [N]  - valivý odpor 
μ [-]  - součinitel valivého odporu 
FAy [N] - svislá reakce od kontaktního povrchu 
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4. Výpočet ložisek kloubů řízení tandemového vibračního 
válce s pevným rámem AV 95-2 
4.1 Výpočtový model současného stroje s pevným rámem AV 95-2 
 
Obr. 4.1 Schéma výpočtového modelu hutnícího válce AV 95-2 
 Pro výpočet silového působení v kloubech řízení válce AV 95-2 byl vytvořen 
dvourozměrný výpočtový model (Obr. 4.1). Tento model zachovává důležité geometrické 
rozměry a rozložení hmotnosti reálného stroje. Model se skládá z předního běhounu (2) 
předního třměnu (3), hřídele oscilace (4), pevného rámu (5) s kabinou a motorovým 
prostorem, zadního třmenu (6) a zadního běhounu (7). Přední třmen, hřídel oscilace a zadní 
třmen jsou pro zjednodušení výpočtu nahrazeny nehmotnými prvky. Písmenem D je označeno 
přední velkoprůměrové ložisko, písmenem E zadní velkoprůměrové ložisko. Kulový kloub 
hřídele oscilace je označen písmenem N, Kulový axiálně posuvný kloub hřídele oscilace je 
označen písmenem K. 
 
Hmotnosti hlavních skupin stroje 
 Pro výpočet byla hmotnost stroje rozdělena mezi tři hlavní části stroje – přední 
běhoun, zadní běhoun a pevný rám. 
 
Tab. 4.1 Hmotnosti hlavních částí stroje 
Název skupiny Označení 
těžiště 
Označení 
hmotnosti 
Hmotnost 
[kg] 
Pevný rám T mT 5200 
Přední běhoun TBP mBP 1900 
Zadní běhoun TBZ mBZ 1900 
4.2 Výpočet silového působení v kloubech řízení při mezních 
zatíženích 
4.2.1 Výpočet silového působení při nárazu předním běhounem při 
pojezdu vpřed  
 
 Zrychlení stroje od nárazu je zadáno relativně mezi běhounem a zbytkem stroje. Proto 
může být přední běhoun považován za nepohybující se těleso pevně spojené s podložkou. 
Zbytek stroje je s předním běhounem spojen rotační vazbou C v ose předního běhounu. 
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Všechny vlivy působící na zadní běhoun jsou zahrnuty v silách působících v ose běhounu 
(viz. Kapitola 3.1). proto může být zadní běhoun považován za pevně spojený se zadním 
třmenem a pohybující se po podložce bez tření (Obr. 4.2).  
 
 
Obr. 4.2 Náraz předním běhounem při pojezdu vpřed 
Určení hodnot zrychlení od nárazu v těžištích hlavních částí stroje 
Velikost svislého zrychlení od nárazu aBPy v ose  předního běhounu TBP 
aBPy  2,8 A g   2,8 A 9,81  27,468 mAs-2  ( 4.1) 
kde: 
g [m·s-2]  – tíhové zrychlení   
 
Velikost svislého zrychlení od nárazu aTy těžišti pevného rámu T 
Výpočet je proveden s využitím věty o podobnosti trojúhelníků. 
 
aBPy
l
ffffff aTylTfffff  
 aTy  lTl
fffAaBPy  15303060ffffffffA 27,468  13,734 mAs-2   (4.2) 
kde: 
lT [mm]  – vodorovná vzdálenost těžiště T od osy zadního běhounu  
l [mm] – vzdálenost mezi osou předního a zadního běhounu 
aBPy [m·s-2]  – svislé zrychlení těžiště předního běhounu od nárazu 
 
Velikost svislého zrychlení od nárazu aBZy v těžišti zadního běhounu TBZ 
Jak bylo definováno v kapitole 3.1, v těžišti zadního běhounu se počítá s nulovým svislým 
zrychlením od nárazu. 
 
Tab. 4.2 Hodnoty velikosti svislého zrychlení od nárazu 
Místo Označení Zrychlení
[m·s-2] 
Osa předního běhounu TBP aBPy 27,468 
Těžiště pevného rámu T a3y 13,734 
Těžiště zadního běhounu TBZ aBZy 0 
 
Velikost vodorovného zrychlení od nárazu ax 
 a x  1,5 A g = 1,5 A 9,81  14,715 mAs -2   (4.3) 
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Síly působící na stroj 
Velikost vodorovné síly FTx a svislé síly FTy působící v těžišti pevného rámu T 
 FTx  mTAa x  5200 A 14,715  765187 N  (4.4) 
 FTy  mTA aTy  g
b c 5200 A 13,734  9,81b c 122428,8 N    (4.5) 
 
Velikost vodorovné síly FBZx a svislé síly FBZy působící v těžišti zadního běhounu TBZ 
FBZx  mBZ Aa x  1900.14,715  27958,5 N   (4.6) 
 FBZy  mBZ A g  1900.9,81  18639 N   (4.7) 
 
Kinematický rozbor 
Určení počtu stupňů volnosti: 
 i n@ 1` a iv@  i@
b c
 (4.8) 
 i n@ 1` a iv@ C  N  K  D  E  Z@
b c
 
 i 5@ 1` a3@ 2  2  1  3  3  1@ 0` a 0 
kde: 
i [-] – počet stupňů volnosti   
n [-] – počet těles soustavy včetně základního 
iv [-] – počet stupňů volnosti volného tělesa 
 i  [-]  − počet stupňů volnosti odebraných vazbou i 
 [-] − počet omezených deformačních parametrů 
 
Soustava má 0 stupňů volnosti.  
 
Uvolnění těles soustavy 
 
Obr. 4.3 Uvolnění těles soustavy 
kde: 
FTx [N]  – vodorovná síla od pevného rámu 
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FBZx [N] – vodorovná síla od zadního běhounu 
FTy [N] – svislá síla od pevného rámu 
FBZy [N]  – svislá síla od zadního běhounu 
FCx [N]  – vodorovná síla působící ve vazbě C 
FCy [N]  – svislá síla působící ve vazbě C 
FDx [N]  – vodorovná síla působící ve vazbě D  
FDy [N]  – svislá síla působící ve vazbě D 
MD [N] – moment působící ve vazbě D 
FEx [N]  – vodorovná síla působící ve vazbě E 
FEy [N]  – svislá síla působící ve vazbě E 
ME [N] – moment působící ve vazbě E 
FKy [N]  – svislá síla působící ve vazbě K 
FNx [N]  – vodorovná síla působící ve vazbě N 
FNy [N]  – svislá síla působící ve vazbě N 
FZy [N]  – svislá síla působící ve vazbě Z 
 
Statický rozbor 
Neznámé parametry: 
 NP  FCx , FCy , FNx , FNy ,FKy ,FDx , FDy ,MD , FEx , FEy ,ME ,FZy
R S
  
 
Nutná podmínka statické určitosti 
    V M   r  M   (4.9) 
12  12 V 2  0< 4  
kde: 
μ [-] – počet neznámých nezávislých parametrů  
ν [-] – počet podmínek statické rovnováhy  
μr [-] – počet neznámých nezávislých parametrů polohy 
μM [-] – počet momentových neznámých nezávislých parametrů 
νM [-] – počet momentových podmínek statické rovnováhy 
 
Nutná podmínka statické určitosti je splněna, proto mohou být sestaveny podmínky statické 
rovnováhy těles soustavy dle Obr. 4.3. Potřebné rozměry jsou uvedeny na Obr. 4.1. 
 
Podmínky statické rovnováhy předního třmenu (3) 
 X
i  1
n
Fix  0 : FCx@FNx  0  (4.10) 
X
i  1
n
Fiy  0 : FCy@FKy@FNy  0  (4.11) 
X
i  1
n
MNi  0 : @FKy 534,8  FCx A 765  FCy A 379,3  0  (4.12) 
 
Podmínky statické rovnováhy hřídele oscilace (4) 
X
i  1
n
Fix  0 : FNx@FDx  0  (4.13) 
X
i  1
n
Fiy  0 : FNy  FKy@FDy  0  (4.14) 
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X
i  1
n
MDi  0 : FKy A 155,5  FNx A 132@FNy A 379,3@MD  0  (4.15) 
 
Podmínky statické rovnováhy rámu (5) 
X
i  1
n
Fix  0 : FDx@FEx@FTx  0  (4.16) 
X
i  1
n
Fiy  0 : FDy  FEy@FTy  0  (4.17) 
X
i  1
n
MEi  0 : MD@FDx A 73@FDy A 3060@FTx A 116.269  FTy A 1530  ME  0  (4.18) 
 
Podmínky statické rovnováhy zadního třmenu s běhounem (6) 
X
i  1
n
Fix  0 : FEx@FBZx  0  (4.19) 
X
i  1
n
Fiy  0 : FZy@FEy@FBZy  0  (4.20) 
X
i  1
n
MEi  0 : @FBZx A 824@ME  0  (4.21) 
 
Maticová rovnice popisující statickou rovnováhu soustavy 
 Z rovnic statické rovnováhy (4.10) až (4.21) je vytvořena maticová rovnice (4.22). 
Jejím vyřešením se stanoví hodnoty neznámých parametrů. 
 
LA x  p  (4.22)  
kde:   
L - matice koeficientů soustavy rovnic 
x - vektor neznámých 
p - vektor pravých stran 
 
Matice koeficientů soustavy rovnic L: 
 L 
1 0 @ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 @ 1 @ 1 0 0 0 0 0 0 0
765 379.3 0 0 @ 534.8 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 @ 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 0 @ 1 0 0 0 0 0
0 0 132 @ 379.3 155.5 0 0 @ 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 @ 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 @ 73 @ 3060 1 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 @ 1 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 @ 1 0
h
llllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk
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 Vektor neznámých x:  Vektor pravých stran p: 
 x 
FCx
FCy
FNx
FNy
FKy
FDx
FDy
MD
FEx
FEy
ME
FZy
h
llllllllllllllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk
                 p 
0
0
0
0
0
0
FTx
FTy
FTx A 116,269@FTy A 1530
FBZx
FBZy
FBZx A 824
h
lllllllllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk

0
0
0
0
0
0
76818
122428,8
76818 A 116,269@ 122428,8 A 1530
27958,5
18639
27958,5 A 824
h
lllllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk
  
 
Řešení maticové rovnice bylo provedeno pomocí programu MATLAB. Výsledkem 
řešení maticové rovnice jsou tyto hodnoty: 
 
Tab. 4.3 Vypočítané hodnoty 
FCx 
[N] 
FCy 
[N] 
FNx 
[N] 
FNy 
[N] 
FKy 
[N] 
FDx 
[N] 
104476,500 78911,840 104476,500 -126502,900 205414,700 104476,500 
 
FDy 
[N] 
MD 
[Nmm] 
FEx 
[N] 
FEy 
[N] 
ME 
[Nmm] 
FZy 
[N] 
78911,840 93715420 27958,500 43516,960 -23037804 62155,960 
4.2.2 Výpočet silového působení při nárazu předním běhounem při 
pojezdu vzad  
 
 
Obr. 4.4 Náraz předním běhounem při pojezdu vzad 
Náraz předním běhounem při pojezdu vzad je z hlediska silového působení v kloubech 
řízení velmi podobný stavu, kdy narazí přední běhoun při pojezdu vpřed. Změní se pouze 
směr vodorovné setrvačné síly rámu FTx a vodorovné setrvačné síly zadního běhounu FBZx 
(Obr 4.4). Velikost těchto sil je stejná. Ve srovnání s předchozím výpočtovým stavem se 
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v maticové rovnici (4.22) změní pouze znaménka před vodorovnými silami FTx a FBZx ve 
vektoru pravých stran p. Matice koeficientů L a vektor neznámých x zůstane beze změn. 
Řešením takto upravené maticové rovnice jsou hledané hodnoty pro stav, kdy narazí přední 
běhoun při pojezdu vzad: 
 
LA x  p  (4.23)  
kde:   
L - matice koeficientů soustavy rovnic 
x - vektor neznámých 
p - vektor pravých stran 
 
Matice koeficientů soustavy rovnic L: 
 
 L 
1 0 @ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 @ 1 @ 1 0 0 0 0 0 0 0
765 379.3 0 0 @ 534.8 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 @ 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 0 @ 1 0 0 0 0 0
0 0 132 @ 379.3 155.5 0 0 @ 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 @ 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 @ 73 @ 3060 1 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 @ 1 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 @ 1 0
h
llllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk
 
 
Vektor neznámých x:  Vektor pravých stran p: 
x 
FCx
FCy
FNx
FNy
FKy
FDx
FDy
MD
FEx
FEy
ME
FZy
h
llllllllllllllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk
         p 
0
0
0
0
0
0
@FTx
FTy
@FTx A 116,269@FTy A 1530
@FBZx
FBZy
@FBZx A 824
h
lllllllllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk

0
0
0
0
0
0
@ 76818
122428,8
@ 76818 A 116,269@ 122428,8 A 1530
@ 27958,5
18639
@ 27958,5 A 824
h
lllllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk
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Řešení maticové rovnice bylo provedeno pomocí programu MATLAB. Výsledkem řešení 
maticové rovnice jsou tyto hodnoty: 
 
Tab. 4.4 Vypočítané hodnoty 
FCx 
[N] 
FCy 
[N] 
FNx 
[N] 
FNy 
[N] 
FKy 
[N] 
FDx 
[N] 
-104476,500 43516,960 -104476,500 162100,600 -118583,700 -104476,500 
 
FDy 
[N] 
MD 
[Nmm] 
FEx 
[N] 
FEy 
[N] 
ME 
[Nmm] 
FZy 
[N] 
43516,960 -93715420 -27958,500 78911,840 23037804 97550,840 
4.2.3 Výpočet silového působení při nárazu zadním běhounem při 
pojezdu vzad  
 
Předpoklady pro výpočet 
 
Obr. 4.5 Náraz zadním běhounem při pojezdu vzad 
 Pro výpočet stavů, kdy dojde k nárazu zadním běhounem, platí analogicky 
předpoklady, které byly popsány v kapitole 4.2.1.   
 
Síly působící na stroj 
 Pro určení setrvačných a tíhových sil působících na stroj je využito symetrického 
rozložení hmotnosti stroje. Je tedy možno konstatovat, že velikost sil působících na přední 
běhoun odpovídá velikosti sil působících v předchozích dvou stavech na zadní běhoun. 
Velikosti sil působících na rám jsou stejné jako u předchozích stavů. Směr těchto sil je uveden 
na obrázku Obr. 4.5. 
 
Tab.4.5 Síly působící na stroj 
 Fi [N] 
FBPx 27958,5 
FBPy 18639,0 
FTx 765187,0 
FTy 122428,8 
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Kinematický rozbor 
Určení počtu stupňů volnosti: 
 i n@ 1` a iv@  i@
b c
 (4.24) 
 i n@ 1` a iv@ A  N  K  D  E  F@
b c
 
 i 5@ 1` a3@ 1  2  1  3  3  2@ 0` a 0 
kde: 
i [-] – počet stupňů volnosti   
n [-] – počet těles soustavy včetně základního 
iv [-] – počet stupňů volnosti volného tělesa 
 i  [-]  − počet stupňů volnosti odebraných vazbou i 
 [-] − počet omezených deformačních parametrů 
 
Soustava má 0 stupňů volnosti.  
 
Uvolnění těles soustavy 
 
Obr. 4.6 Uvolnění těles soustavy 
kde: 
FTx [N]  – vodorovná síla od pevného rámu 
FBPx [N] – vodorovná síla od předního běhounu 
FTy [N] – svislá síla od pevného rámu 
FBPy [N]  – svislá síla od předního běhounu 
FAy [N]  – svislá síla působící ve vazbě A 
FDx [N]  – vodorovná síla působící ve vazbě D  
FDy [N]  – svislá síla působící ve vazbě D 
MD [N] – moment působící ve vazbě D 
FEx [N]  – vodorovná síla působící ve vazbě E 
FEy [N]  – svislá síla působící ve vazbě E 
ME [N] – moment působící ve vazbě E 
FKy [N]  – svislá síla působící ve vazbě K 
FNx [N]  – vodorovná síla působící ve vazbě N 
FNy [N]  – svislá síla působící ve vazbě N 
FFx [N]  – vodorovná síla působící ve vazbě F 
FFy [N]  – svislá síla působící ve vazbě F 
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Statický rozbor 
Neznámé parametry: 
 NP  FAy , FNx , FNy ,FKy ,FDx , FDy ,MD , FEx , FEy ,ME , FFx , FFy
R S
  
 
Nutná podmínka statické určitosti 
    V M   r  M   (4.25) 
12  12 V 2  0< 4  
kde: 
μ [-] – počet neznámých nezávislých parametrů  
ν [-] – počet podmínek statické rovnováhy  
μr [-] – počet neznámých nezávislých parametrů polohy 
μM [-] – počet momentových neznámých nezávislých parametrů 
νM [-] – počet momentových podmínek statické rovnováhy 
 
Nutná podmínka statické určitosti je splněna, proto mohou být sestaveny podmínky statické 
rovnováhy těles soustavy dle Obr. 4.6. Potřebné rozměry jsou uvedeny na Obr. 4.1. 
 
Podmínky statické rovnováhy předního třmenu s běhounem (3) 
 X
i  1
n
Fix  0 : FBPx@FNx  0  (4.26) 
X
i  1
n
Fiy  0 : FAy@FKy@FNy  0  (4.27) 
X
i  1
n
MNi  0 : @FKy 534,8  FBPx A 765@FBPy A 379,3  FAy A 379,3  0  (4.28) 
 
Podmínky statické rovnováhy hřídele oscilace (4) 
X
i  1
n
Fix  0 : FNx@FDx  0  (4.29) 
X
i  1
n
Fiy  0 : FNy  FKy@FDy  0  (4.30) 
X
i  1
n
MDi  0 : FKy A 155,5  FNx A 132@FNy A 379,3@MD  0  (4.31) 
 
Podmínky statické rovnováhy rámu (5) 
X
i  1
n
Fix  0 : FDx@FEx  FTx  0  (4.32) 
X
i  1
n
Fiy  0 : FDy  FEy@FTy  0  (4.33) 
X
i  1
n
MEi  0 : MD@FDx A 73@FDy A 3060  FTx A 116.269  FTy A 1530  ME  0  (4.34) 
 
Podmínky statické rovnováhy zadního třmenu (6) 
X
i  1
n
Fix  0 : FEx@FFx  0  (4.35) 
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X
i  1
n
Fiy  0 : FFy@FEy  0  (4.36) 
X
i  1
n
MEi  0 : @FFx A 824@ME  0  (4.37) 
 
Maticová rovnice popisující statickou rovnováhu soustavy 
 Z rovnic statické rovnováhy 4.26 až 4.37 je vytvořena maticová rovnice 4.38. Jejím 
vyřešením se stanoví hodnoty neznámých parametrů. 
 
LA x  p  (4.38)  
kde:   
L - matice koeficientů soustavy rovnic 
x - vektor neznámých 
p - vektor pravých stran 
 
Matice koeficientů soustavy rovnic L: 
 L 
0 @ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 @ 1 @ 1 0 0 0 0 0 0 0 0
379.3 0 0 @ 534.8 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 @ 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 @ 1 0 0 0 0 0 0
0 132 @ 379.3 155.5 0 0 @ 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 @ 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 @ 73 @ 3060 1 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 @ 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 @ 1 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 @ 1 @ 824 0
h
llllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk
  
 
Vektor neznámých x:  Vektor pravých stran p: 
 x 
FAx
FNx
FNy
FKy
FDx
FDy
MD
FEx
FEy
ME
FFx
FFy
h
lllllllllllllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk
         p 
@FBPx
FBPy
@FBPx A 765  FBPy A 379.3
0
0
0
@FTx
FTy
@FTx A 116.269@FTy A 1530
0
0
0
h
lllllllllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk

@ 27985,5
18639
@ 27985,5 A 765  18639.379,3
0
0
0
@ 76818
122428,8
@ 76818 A 116,269@ 122428,8 A 1530
0
0
0
h
lllllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk
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Řešení maticové rovnice bylo provedeno pomocí programu MATLAB. Výsledkem 
řešení maticové rovnice jsou tyto hodnoty: 
 
Tab. 4.6 Vypočítané hodnoty 
FAy 
[N] 
FNx 
[N] 
FNy 
[N] 
FKy 
[N] 
FDx 
[N] 
FDy 
[N] 
62155,960 27958,500 -27339,870 70856,840 27958,500 43516,960 
 
MD 
[Nmm] 
FEx 
[N] 
FEy 
[N] 
ME 
[Nmm] 
FFx 
[N] 
FFy 
[N] 
25078770 104476,500 78911,840 -86088640 104476,500 78911,840 
4.2.4 Výpočet silového působení při nárazu zadním běhounem při 
pojezdu vpřed  
 
Obr. 4.7 Náraz zadním běhounem při pojezdu vpřed 
Náraz zadním běhounem při pojezdu vpřed je z hlediska silového působení v kloubech 
řízení velmi podobný stavu, kdy narazí zadní běhoun při pojezdu vzad. Změní se pouze směr 
vodorovné setrvačné síly rámu FTx a vodorovné setrvačné síly zadního běhounu FBPx               
(Obr. 4.7). Velikost těchto sil je stejná. Ve srovnání s předchozím výpočtovým stavem se 
v maticové rovnici (4.38) změní pouze znaménka před vodorovnými silami FTx a FBPx ve 
vektoru pravých stran p. Matice koeficientů L a vektor neznámých x zůstane beze změn. 
Řešením takto upravené maticové rovnice jsou hledané hodnoty pro stav, kdy narazí přední 
běhoun při pojezdu vzad: 
 
LA x  p  (4.39)  
kde:   
L - matice koeficientů soustavy rovnic 
x - vektor neznámých 
p - vektor pravých stran 
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Matice koeficientů soustavy rovnic L: 
 L 
0 @ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 @ 1 @ 1 0 0 0 0 0 0 0 0
379.3 0 0 @ 534.8 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 @ 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 @ 1 0 0 0 0 0 0
0 132 @ 379.3 155.5 0 0 @ 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 @ 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 @ 73 @ 3060 1 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 @ 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 @ 1 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 @ 1 @ 824 0
h
llllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk
  
 
Vektor neznámých x:  Vektor pravých stran p: 
 x 
FAx
FNx
FNy
FKy
FDx
FDy
MD
FEx
FEy
ME
FFx
FFy
h
lllllllllllllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk
         p 
FBPx
FBPy
FBPx A 765  FBPy A 379.3
0
0
0
FTx
FTy
FTx A 116.269@FTy A 1530
0
0
0
h
lllllllllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk

27985,5
18639
27985,5 A 765  18639.379,3
0
0
0
76818
122428,8
76818 A 116,269@ 122428,8 A 1530
0
0
0
h
lllllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk
 
 
Řešení maticové rovnice bylo provedeno pomocí programu MATLAB. Výsledkem 
řešení maticové rovnice jsou tyto hodnoty: 
 
Tab. 4.6 Vypočítané hodnoty 
FAy 
[N] 
FNx 
[N] 
FNy 
[N] 
FKy 
[N] 
FDx 
[N] 
FDy 
[N] 
97550,840 -27958,500 62937,630 15974,210 -27958,500 78911,840 
 
MD 
[Nmm] 
FEx 
[N] 
FEy 
[N] 
ME 
[Nmm] 
FFx 
[N] 
FFy 
[N] 
-25078770 -104476,500 43516,960 -86088640 -104476,500 43516,960 
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4.3 Výpočet silového působení při provozních stavech 
4.3.1 Rozjezd stroje s maximálním zrychlením vpřed 
 
Obr. 4.8 Rozjezd vpřed 
Při rozjezdu stroje musejí hydromotory pohánějící běhouny přemáhat setrvačné síly 
působící proti směru pohybu stroje a dynamické momenty běhounů, které působí proti směru 
úhlového zrychlení běhounů. Dále je překonáván odpor valení, který vzniká v místě kontaktu 
předního a zadního běhounu s povrchem.  
 
Výchozí hodnoty 
zrychlení  a  0,1 A g  0.1 A 9,81  0,981 mAs-2   (4.40) 
moment setrvačnosti běhounu  I  410 kgAm2   
poloměr běhounu  r = 610 mm = 0,61 m 
součinitel odporu valení  μ = 0,12 
rameno valivého odporu  ξ = 73,2 mm 
dynamický moment běhounu MB  I A  I A ar
ff 410 A 0,9810,61fffffffff 659,360 Nm (4.41)                         
tíhová síla předního běhounu FBPy  mBP A g  1900 A 9,81  18639 N   (4.42) 
tíhová síla předního rámu FTy  mTA g  5200 A 9,81  51012 N   (4.43) 
tíhová síla zadního běhounu FBZy  mBz A g  1900 A 9,81  18639 N  (4.44) 
setrvační síla předního běhounu FBPx  mBP A a  1900 A 0,981  1863,9 N  (4.45) 
setrvační síla předního rámu FTx  mTA a  5200 A 0,981  5101,2 N  (4.46) 
setrvační síla zadního běhounu FBZx  mBz A a  1900 A 0,981  1863,9 N  (4.47) 
kde: 
mi [kg] – hmotnost části i, pro kterou je daná síla počítána (dle tabulky Tab. 4.1)  
g [m·s-2] – tíhové zrychlení 
a [m·s-2] – maximální zrychlení stroje při rozjezdu 
 
Kinematický rozbor 
i n@ 1` a iv@  i@
b c
 (4.48)  
i n@ 1` a iv@ A  C  N  K  D  E  F  Z@
b c
 
i 7@ 1` a3@ 2  2  2  1  3  3  2  2@ 0` a 1 
kde: 
i [-] – počet stupňů volnosti   
n [-] – počet těles soustavy včetně základního 
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iv [-] – počet stupňů volnosti volného tělesa 
 i  [-]  − počet stupňů volnosti odebraných vazbou i 
 [-] − počet omezených deformačních parametrů 
 
Soustava má 1 stupeň volnosti.  
 
Uvolnění těles soustavy 
 
Obr. 4.9 Uvolnění soustavy 
kde: 
FBPx [N] – vodorovná síla od předního běhounu 
FTx [N]  – vodorovná síla od pevného rámu 
FBZx [N] – vodorovná síla od zadního běhounu 
FBPy [N] – svislá síla od předního běhounu 
FTy [N] – svislá síla od pevného rámu 
FBZy [N]  – svislá síla od zadního běhounu 
MB [Nmm] – dynamický moment běhounu 
FAt [N]  – valivý odpor v místě A 
FAy [N]  – svislá síla působící ve vazbě A 
TA [N]  – reakce na hnací moment v místě A 
FCx [N]  – vodorovná síla působící ve vazbě C 
FCy [N]  – svislá síla působící ve vazbě C 
FDx [N]  – vodorovná síla působící ve vazbě D  
FDy [N]  – svislá síla působící ve vazbě D 
MD [N] – moment působící ve vazbě D 
FEx [N]  – vodorovná síla působící ve vazbě E 
FEy [N]  – svislá síla působící ve vazbě E 
ME [N] – moment působící ve vazbě E 
FKy [N]  – svislá síla působící ve vazbě K 
FNx [N]  – vodorovná síla působící ve vazbě N 
FNy [N]  – svislá síla působící ve vazbě N 
FZt [N]  – valivý odpor v místě Z 
FZy [N] – svislá síla působící ve vazbě Z 
TZ [N]  – reakce na hnací moment v místě Z 
M [Nmm] – moment hydromotoru 
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Statický rozbor 
Neznámé parametry: 
NP  { FAy , TA , FAt , FCx , FCy , FNx , FNy , FKy , FDx , FDy , MD , FEx , FEy , ME , FFx , FFy , FZy , TZ ,FZt , M }  
Pozn.: Vyjádření hodnoty valivého odporu dle [12]: 
FAt   AFAy   (4.49) 
FZt   AFZy   (4.50) 
kde: 
FAt, FZt [N] –  valivý odpor předního / zadního běhounu 
μ [-] – součinitel odporu valení 
FAy, FZy [N] –  svislá reakce od v místě A / v místě Z 
 
Pozn.: Moment hydromotorů 
Moment M obou hydromotorů je stejný, protože se jedná a dva stejné hydromotory zapojené 
paralelně, takže mají stejný tlakový spád. 
 
Nutná podmínka statické určitosti 
    V M   r  M   (4.51) 
18  18 V 3  0< 6 
kde: 
μ [-] – počet neznámých nezávislých parametrů  
ν [-] – počet podmínek statické rovnováhy  
μr [-] – počet neznámých nezávislých parametrů polohy 
μM [-] – počet momentových neznámých nezávislých parametrů 
νM [-] – počet momentových podmínek statické rovnováhy 
 
Nutná podmínka statické určitosti je splněna, proto mohou být sestaveny podmínky statické 
rovnováhy těles soustavy dle Obr. 4.9. Potřebné rozměry jsou uvedeny na Obr. 4.1. 
 
Podmínky statické rovnováhy předního běhounu (2) 
X
i  1
n
Fix  0 : FBPx  FCx@TA  FAt  0  (4.52) 
dosazení dle (4.49): 
FBPx  FCx@TA  FAy A  0 
X
i  1
n
Fiy  0 : FAy@FCy@FBPy  0  (4.53) 
X
i  1
n
MAi  0 : @FAy A  @FCxA 610@FBPxA 610@MB  M  0  (4.54) 
 
Podmínky statické rovnováhy předního třmenu (3) 
X
i  1
n
Fix  0 : FNx@FCx  0  (4.55) 
X
i  1
n
Fiy  0 : FCy  FKy@FNy  0  (4.56) 
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X
i  1
n
MNi  0 : FKy 534,8 @FCxA 765  FCy A 379,3@M  0  (4.57) 
 
Podmínky statické rovnováhy hřídele oscilace (4) 
X
i  1
n
Fix  0 :    FDx@FNx  0  (4.58) 
X
i  1
n
Fiy  0 : FNy@FKy@FDy  0  (4.59) 
X
i  1
n
MDi  0 : @FKy A 155,5 @FNxA 132@FNy A 379,3  MD  0  (4.60) 
 
Podmínky statické rovnováhy rámu (5) 
X
i  1
n
Fix  0 : @FEx  FTx@FDx  0  (4.61) 
X
i  1
n
Fiy  0 :  FDy  FEy@FTy  0  (4.62) 
X
i  1
n
MEi  0 :  @MD  FDxA 73@FDy A 3060  FTxA 116,269  FTy A 1530@ME  0    (4.63) 
 
Podmínky statické rovnováhy zadního třmenu (6) 
X
i  1
n
Fix  0 : FEx@FFx  0  (4.64) 
X
i  1
n
Fiy  0 : FFy@FEy  0  (4.65) 
X
i  1
n
MEi  0 : ME@FFxA 824@M  0  (4.66) 
 
Podmínky statické rovnováhy zadního běhounu (7) 
 X
i  1
n
Fix  0 : FBZx  FFx@TZ  FZt  0  (4.67) 
dosazení dle (4.50): 
FBZx  FFx@TZ  FZy A  0 
X
i  1
n
Fiy  0 :  FZy@FBZy@FFy  0  (4.68) 
X
i  1
n
MZi  0 : @FZy A  @FBZxA 610@FFxA 610  M@MB  0  (4.69) 
 
Maticová rovnice popisující statickou rovnováhu soustavy 
Z rovnic statické rovnováhy (4.52) až (4.69) je vytvořena maticová rovnice (4.70). Jejím 
vyřešením se stanoví hodnoty neznámých parametrů. 
 
LA x  p  (4.70)  
kde:   
L - matice koeficientů soustavy rovnic 
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x - vektor neznámých 
p - vektor pravých stran 
 
Matice koeficientů soustavy rovnic L: 
L 
 @ 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 @ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
@  0 @ 610 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 @ 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 @ 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 @ 765 379.3 0 0 534.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 @ 1
0 0 0 0 @ 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 @ 1 0 @ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 @ 132 @ 379.3 @ 155.5 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 @ 1 0 0 @ 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 73 @ 3060 @ 1 0 0 @ 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 @ 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 @ 1 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 @ 824 0 0 0 @ 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0  @ 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 @ 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 @ 610 0 @  0 1
h
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk
kde: 
ξ = 73,2 mm - rameno valivého odporu 
μ = 0,12 - součinitel valivého odporu 
 
Vektor neznámých x:  Vektor pravých stran p: 
x 
FAy
TA
FCx
FCy
FNx
FNy
FKy
FDx
FDy
MD
FEx
FEy
ME
FFx
FFy
FZy
TZ
M
h
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk           
p 
@FBPx
FBPy
FBPx A 610  MB
0
0
0
0
0
0
@FTx
FTy
@FTx A 116,269@FTy A 1530
0
0
0
@FBZx
FBZy
FBZx A 610  MB
h
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk

1863.9 
18639 
1863.9 A 610  659360,656 
0
0
0
0
0
0
5101,2 
51012 
@ 5101,2 A 166,269@ 51012 A1530 
0
0
0
1863.9 
18639 
1863.9 A 610  659360,656 
h
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk
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Řešení maticové rovnice bylo provedeno pomocí programu MATLAB. Výsledkem 
řešení maticové rovnice jsou tyto hodnoty: 
 
Tab. 4.7 Vypočítané hodnoty 
FAy 
[N] 
TA 
[N] 
FCx 
[N] 
FCy 
[N] 
FNx 
[N] 
FNy 
[N] 
38662,150 9711,900 3208,542 20023,150 3208,542 22722,050 
 
FKy 
[N] 
FDx 
[N] 
FDy 
[N] 
MD 
[Nmm] 
FEx 
[N] 
FEy 
[N] 
2698,902 3208,542 20023,150 9461682 1892,658 30988,850 
 
ME 
[Nmm] 
FFx 
[N] 
FFy 
[N] 
FZy 
[N] 
TZ 
[N] 
M 
[Nmm] 
8143170 1892,658 30988,850 49627,850 9711,900 6583620 
4.3.2 Jízda vpřed po nezhutněném povrchu maximální rychlosti  
 
Obr. 4.10 Jízda maximální rychlostí vpřed 
Pro výpočet je využito maticové rovnice (4.70), ve které se změní pouze vektor 
pravých stran p. Matice koeficientů L a vektor neznámých x zůstane nezměněn. Změna ve 
vektoru pravých stran p spočívá v dosazení nulových hodnot za vodorovné síly FBPx, FTx, a 
FBZx, a dynamický moment MB, protože tyto síly a moment při jízdě konstantní rychlostí 
nevznikají.  
 
Úprava maticové rovnice (4.70): 
LA x  p  (4.71)  
kde:   
L - matice koeficientů soustavy rovnic 
x - vektor neznámých 
p - vektor pravých stran 
 
 
 
 
 
BRNO 2011 
 
   36 
VÝPOČET LOŽISEK KLOUBŮ ŘÍZENÍ VIBRAČNÍHO VÁLCE S PEVNÝM RÁMEM AV 95-2 
Matice koeficientů soustavy rovnic L: 
L 
 @ 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 @ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
@  0 @ 610 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 @ 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 @ 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 @ 765 379.3 0 0 534.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 @ 1
0 0 0 0 @ 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 @ 1 0 @ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 @ 132 @ 379.3 @ 155.5 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 @ 1 0 0 @ 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 73 @ 3060 @ 1 0 0 @ 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 @ 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 @ 1 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 @ 824 0 0 0 @ 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0  @ 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 @ 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 @ 610 0 @  0 1
h
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk
 
kde: 
ξ = 73,2 mm - rameno valivého odporu 
μ = 0,12 - součinitel valivého odporu 
Vektor neznámých x:  Vektor pravých stran p: 
x 
FAy
TA
FCx
FCy
FNx
FNy
FKy
FDx
FDy
MD
FEx
FEy
ME
FFx
FFy
FZy
TZ
M
h
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk           
p 
0
FBPy
0
0
0
0
0
0
0
0
FTy
@FTy A 1530
0
0
0
0
FBZy
0
h
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk

0 
18639 
0
0
0
0
0
0
0
0
51012 
@ 51012 A1530 
0
0
0
0
18639 
0 
h
llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk
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Řešení maticové rovnice bylo provedeno pomocí programu MATLAB. Výsledkem 
řešení maticové rovnice jsou tyto hodnoty: 
 
Tab. 4.7 Vypočítané hodnoty 
FAy 
[N] 
TA 
[N] 
FCx 
[N] 
FCy 
[N] 
FNx 
[N] 
FNy 
[N] 
42032.960 5297.400 253.444 23393.960 253.444 13206.920 
 
FKy 
[N] 
FDx 
[N] 
FDy 
[N] 
MD 
[Nmm] 
FEx 
[N] 
FEy 
[N] 
-10187.050 253.444 23393.960 3458753 -253.444 27618.040 
 
ME 
[Nmm] 
FFx 
[N] 
FFy 
[N] 
FZy 
[N] 
TZ 
[N] 
M 
[Nmm] 
3022576 -253.444 27618.040 46257.040 5297.400 3231414 
4.3.3 Rozjezd stroje s maximálním zrychlením vzad 
 
Obr. 4.11 Rozjezd stroje vzad 
 Při rozjezdu vzad působí na stroj stejné tíhové síly jako při rozjezdu vpřed. Ve 
vodorovném směru jsou setrvačné síly stejné velikosti jako při rozjezdu vpřed, ale mají 
opačný směr. To platí i o dynamickém momentu běhounů. Velikosti těchto sil, momentů a 
dalších potřebných veličin jsou uvedeny na začátku kapitoly 4.3.1. 
 
Kinematický rozbor 
i n@ 1` a iv@  i@
b c
 (4.72)  
i n@ 1` a iv@ A  C  N  K  D  E  F  Z@
b c
 
i 7@ 1` a3@ 2  2  2  1  3  3  2  2@ 0` a 1 
kde: 
i [-] – počet stupňů volnosti   
n [-] – počet těles soustavy včetně základního 
iv [-] – počet stupňů volnosti volného tělesa 
 i  [-]  − počet stupňů volnosti odebraných vazbou i 
 [-] − počet omezených deformačních parametrů 
 
Soustava má 1 stupeň volnosti. 
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Uvolnění těles soustavy 
 
Obr. 4.12 Uvolnění soustavy 
kde: 
FBPx [N] – vodorovná síla od předního běhounu 
FTx [N]  – vodorovná síla od pevného rámu 
FBZx [N] – vodorovná síla od zadního běhounu 
FBPy [N] – svislá síla od předního běhounu 
FTy [N] – svislá síla od pevného rámu 
FBZy [N]  – svislá síla od zadního běhounu 
MB [Nmm] – dynamický moment běhounu 
FAt [N]  – valivý odpor v místě A 
FAy [N]  – svislá síla působící ve vazbě A 
TA [N]  – reakce na hnací moment v místě A 
FCx [N]  – vodorovná síla působící ve vazbě C 
FCy [N]  – svislá síla působící ve vazbě C 
FDx [N]  – vodorovná síla působící ve vazbě D  
FDy [N]  – svislá síla působící ve vazbě D 
MD [N] – moment působící ve vazbě D 
FEx [N]  – vodorovná síla působící ve vazbě E 
FEy [N]  – svislá síla působící ve vazbě E 
ME [N] – moment působící ve vazbě E 
FKy [N]  – svislá síla působící ve vazbě K 
FNx [N]  – vodorovná síla působící ve vazbě N 
FNy [N]  – svislá síla působící ve vazbě N 
FZt [N]  – valivý odpor v místě Z 
FZy [N] – svislá síla působící ve vazbě Z 
TZ [N]  – reakce na hnací moment v místě Z 
M [Nmm] – moment hydromotoru 
 
Statický rozbor 
Neznámé parametry: 
NP  { FAy , TA , FAt , FCx , FCy , FNx , FNy , FKy , FDx , FDy , MD , FEx , FEy , ME , FFx , FFy , FZy , TZ ,FZt , M }  
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Pozn.: Vyjádření hodnoty valivého odporu dle [12]: 
FAt   AFAy   (4.73) 
FZt   AFZy   (4.74) 
kde: 
FAt, FZt [N] –  valivý odpor předního / zadního běhounu 
μ [-] – součinitel odporu valení 
FAy, FZy [N] –  svislá reakce od v místě A / v místě Z 
 
Nutná podmínka statické určitosti 
    V M   r  M   (4.75) 
18  18 V 3  0< 6 
kde: 
μ [-] – počet neznámých nezávislých parametrů  
ν [-] – počet podmínek statické rovnováhy  
μr [-] – počet neznámých nezávislých parametrů polohy 
μM [-] – počet momentových neznámých nezávislých parametrů 
νM [-] – počet momentových podmínek statické rovnováhy 
 
Nutná podmínka statické určitosti je splněna, proto mohou být sestaveny podmínky statické 
rovnováhy těles soustavy dle Obr. 4.12. Potřebné rozměry jsou uvedeny na Obr. 4.1. 
 
Podmínky statické rovnováhy předního běhounu (2) 
 X
i  1
n
Fix  0 : FCx@FBPx  TA@FAt  0  (4.76) 
dosazení dle (4.73): 
FCx@FBPx  TA@ FAy A  0 
X
i  1
n
Fiy  0 : FAy@FCy@FBPy  0  (4.77) 
X
i  1
n
MAi  0 : FAy A  @FCx A 610  FBPx A 610@M  MB  0  (4.78) 
 
Podmínky statické rovnováhy předního třmenu (3) 
X
i  1
n
Fix  0 : FNx@FCx  0  (4.79) 
X
i  1
n
Fiy  0 :  FCy@FKy@FNy  0  (4.80) 
X
i  1
n
MNi  0 : @FKy 534,8 @FCx A 765  FCy A 379,3  M  0  (4.81) 
 
Podmínky statické rovnováhy hřídele oscilace (4) 
X
i  1
n
Fix  0 : FDx@FNx  0  (4.82) 
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X
i  1
n
Fiy  0 : FNy  FKy@FDy  0  (4.83) 
X
i  1
n
MDi  0 : FKy A 155,5 @FNx A 132@FNy A 379,3@MD  0  (4.84) 
 
Podmínky statické rovnováhy rámu (5) 
X
i  1
n
Fix  0 : FEx@FTx@FDx  0  (4.85) 
X
i  1
n
Fiy  0 :  FDy  FEy@FTy  0  (4.86) 
X
i  1
n
MEi  0 : MD  FDx A 73@FDy A 3060  FTy A 1530@FTx A 116,269  ME  0     (4.87) 
 
Podmínky statické rovnováhy zadního třmenu (6) 
X
i  1
n
Fix  0 : @FEx  FFx  0  (4.88) 
X
i  1
n
Fiy  0 : FFy@FEy  0  (4.89) 
X
i  1
n
MEi  0 :  @ME  FFx A 824  M  0  (4.90) 
 
Podmínky statické rovnováhy zadního běhounu (7) 
X
i  1
n
Fix  0 : @FBZx@FFx  TZ@FZt  0  (4.91) 
dosazení dle (4.74): 
@FBZx@FFx  TZ@FZy A  0 
X
i  1
n
Fiy  0 : FZy@FBZy@FFy  0  (4.92) 
X
i  1
n
MZi  0 :  FZy A   FFx A 610  FBZx A 610@M  MB  0  (4.93) 
 
Maticová rovnice popisující statickou rovnováhu soustavy 
Z rovnic statické rovnováhy (4.76) až (4.93) je vytvořena maticová rovnice (4.94). Jejím 
vyřešením se stanoví hodnoty neznámých parametrů. 
 
LA x  p  (4.94)  
kde:   
L - matice koeficientů soustavy rovnic 
x - vektor neznámých 
p - vektor pravých stran 
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Matice koeficientů soustavy rovnic L:  
 
L 
@ 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 @ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 @ 610 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 @ 1
0 0 @ 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 @ 1 @ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 @ 765 379.3 0 0 @ 534.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 @ 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 1 0 @ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 @ 132 @ 379.3 155.5 0 0 @ 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 @ 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 73 @ 3060 1 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 @ 1 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 @ 1 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 @ 1 824 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 @ 1 0 @ 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 @ 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 610 0  0 @ 1
h
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk
 
kde: 
ξ = 73,2 mm - rameno valivého odporu 
μ = 0,12 - součinitel valivého odporu 
 
Vektor neznámých x:  Vektor pravých stran p: 
x 
FAy
TA
FCx
FCy
FNx
FNy
FKy
FDx
FDy
MD
FEx
FEy
ME
FFx
FFy
FZy
TZ
M
h
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk         
p 
FBPx
FBPy
@FBPx A 610@MB
0
0
0
0
0
0
FTx
FTy
FTx A 116,629@FTy A 1530
0
0
0
FBZx
FBZy
@FBZx A 610
h
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk

1863,9 
18639 
@ 1863,9 A 610@659360 
0
0
0
0
0
0
5101,2 
51012 
5101,2 A 116,629@ 51012 A1530 
0 
0 
0 
1863,9 
18639 
@ 1863,9 A610 
h
llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk
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Řešení maticové rovnice bylo provedeno pomocí programu MATLAB. Výsledkem 
řešení maticové rovnice jsou tyto hodnoty: 
 
Tab. 4.8 Vypočítané hodnoty 
FAy 
[N] 
TA 
[N] 
FCx 
[N] 
FCy 
[N] 
FNx 
[N] 
FNy 
[N] 
49627,850 9711,900 -1892,658 30988,850 -1892,658 -6007,362 
 
FKy 
[N] 
FDx 
[N] 
FDy 
[N] 
MD 
[Nmm] 
FEx 
[N] 
FEy 
[N] 
36996,210 -1892,658 30988,850 8281334 3208,542 20023,150 
 
ME 
[Nmm] 
FFx 
[N] 
FFy 
[N] 
FZy 
[N] 
TZ 
[N] 
M 
[Nmm] 
9227458 3208,542 20023,150 38662,150 9711,900 6583620 
4.3.4 Jízda vzad po nezhutněném povrchu maximální rychlosti  
 
Obr. 4.13 Jízda maximální rychlostí vzad 
Pro výpočet je využito maticové rovnice (4.94), ve které se změní pouze vektor 
pravých stran p. Matice koeficientů L a vektor neznámých x zůstane nezměněn. Změna ve 
vektoru pravých stran p spočívá v dosazení nulových hodnot za vodorovné síly FBPx, FTx, a 
FBZx, a dynamický moment MB, protože tyto síly a moment při jízdě konstantní rychlostí 
nevznikají.  
 
Úprava maticové rovnice (4.94): 
LA x  p  (4.95)  
kde:   
L - matice koeficientů soustavy rovnic 
x - vektor neznámých 
p - vektor pravých stran 
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Matice koeficientů soustavy rovnic L: 
L 
@ 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 @ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 @ 610 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 @ 1
0 0 @ 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 @ 1 @ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 @ 765 379.3 0 0 @ 534.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 @ 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 1 0 @ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 @ 132 @ 379.3 155.5 0 0 @ 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 @ 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 73 @ 3060 1 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 @ 1 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 @ 1 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 @ 1 824 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 @ 1 0 @ 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 @ 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 610 0  0 @ 1
h
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk
 
kde: 
ξ = 73,2 mm - rameno valivého odporu 
μ = 0,12 - součinitel valivého odporu 
Vektor neznámých x:   Vektor pravých stran p: 
x 
FAy
TA
FCx
FCy
FNx
FNy
FKy
FDx
FDy
MD
FEx
FEy
ME
FFx
FFy
FZy
TZ
M
h
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk     
p 
0
FBPy
0
0
0
0
0
0
0
0
FTy
@FTy A 1530
0
0
0
0
FBZy
0
h
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk

0 
18639 
0
0
0
0
0
0
0
0
51012 
@ 51012 A1530 
0 
0 
0 
0 
18639 
0 
h
llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk
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Řešení maticové rovnice bylo provedeno pomocí programu MATLAB. Výsledkem 
řešení maticové rovnice jsou tyto hodnoty: 
 
Tab. 4.9 Vypočítané hodnoty 
FAy 
[N] 
TA 
[N] 
FCx 
[N] 
FCy 
[N] 
FNx 
[N] 
FNy 
[N] 
46257,040 5297,400 253,444 27618,040 253,444 2350,552 
 
FKy 
[N] 
FDx 
[N] 
FDy 
[N] 
MD 
[Nmm] 
FEx 
[N] 
FEy 
[N] 
25267,480 253,444 27618,040 3004075 253,444 23393,960 
 
ME 
[Nmm] 
FFx 
[N] 
FFy 
[N] 
FZy 
[N] 
TZ 
[N] 
M 
[Nmm] 
3440252 253,444 23393,960 42032,960 5297,400 3231414 
4.4 Návrh ložisek kloubů hřídele oscilace 
4.4.1 Požadavky pro návrh ložisek 
 Pro válec s pevným rámem AV 95-2 je požadován návrh ložisek od firmy SKF a 
ložisek od firmy RBC Bearings. Každá z těchto firem používá pro návrh ložisek jiný postup, 
což může vést k rozdílným jmenovitým průměrům ložisek i možnosti použití různých typů 
ložisek pro daný kloub.  
 
Mají být navrženy dvě varianty ložisek: 
- Varianta 1 – Ložiska vyhovují provozním zatížením i mezním zatížením 
- Varianta 2 – Ložiska vyhovují provozním zatížením a jsou lehce poddimenzována vůči  
maximálnímu meznímu zatížení  
4.4.2 Návrh ložisek předního kloubu hřídele oscilace 
 Radiální síla v tomto kloubu je ve výpočtech jednotlivých zatěžovacích stavů 
označena FNy a axiální síla je označena FNx.  
 
A) Návrh ložisek SKF 
Síly působící v předním kloubu hřídele oscilace: 
a) Při mezních zatíženích 
Tab. 4.10 Síly v předním kloubu hřídele oscilace při mezních zatíženích 
 Fr [N] Fa [N] Fa/Fr y [-] P0 [N] 
Mezní zatížení 1 126502,900 104476,500 0,826 1,32 166983,828
Mezní zatížení 2 162100,600 104476,500 0,645 1,20 194520,720
Mezní zatížení 3 27339,870 27958,500 1,023 1,51 41283,204
Mezní zatížení 4 62937,630 27958,500 0,444 1,10 69231,393
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b) Při provozních zatíženích 
Tab. 4.11 Síly v předním kloubu hřídele oscilace při provozních zatíženích 
 Fr [N] Fa [N] Fa/Fr y [-] P [N] 
Provozní zatížení 1 22722,050 3208,542 0,141 1,02 23176,491
Provozní zatížení 2 13206,920 253,444 0,019 1,00 13206,920
Provozní zatížení 3 6007,362 1892,658 0,315 1,05 6307,730
Provozní zatížení 4 2350,552 253,444 0,108 1,01 2374,058
 
Pro volbu typu kloubového kluzného ložiska SKF je rozhodující poměr axiální a 
radiální síly Fa/Fr (Tab. 4.10 a Tab. 4.11). Tento poměr dosahuje pro dané zatěžovací stavy 
maximální hodnoty 1,023 a určuje, že vhodným typem ložisek pro tento kloub jsou kloubová 
kluzná ložiska s kosoúhlým stykem, u kterých je maximální přípustná hodnota tohoto poměru 
2. [4] To odpovídá i současnému řešení, kdy je použita dvojice ložisek s kosoúhlým stykem 
uspořádaných čely k sobě tak, že tvoří kulovou vazbu (Obr. 4.14). 
 
Obr. 4.14 Schematické znázornění dvojice ložisek uspořádaných čely k sobě  
Na základě poměru Fa/Fr se podle diagramu (Obr. 4.15) z katalogu SKF [4] určí koeficient 
zatížení y . Hodnoty koeficientů y pro jednotlivé stavy jsou uvedeny v tabulkách Tab.4.10 a 
Tab. 4.11. 
  
Obr. 4.15 Diagram SKF pro určení faktoru y ložisek s kosoúhlým stykem [4] 
 Koeficient zatížení y se využívá k určení ekvivalentního statického zatížení P0 a 
ekvivalentního dynamického zatížení ložiska P. Dle katalogu SKF [4] je: 
 
Ekvivalentní statické zatížení P0: 
P0 = y · Fr  (4.96) 
kde: 
y [-] - faktor zatížení 
Fr [N] - radiální zatížení ložiska 
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Ekvivalentní dynamické zatížení P: 
P = y · Fr (4.97) 
kde: 
y [-] - faktor zatížení 
Fr [N] - radiální zatížení ložiska 
  
Dle vztahu (4.96) byly vypočítány hodnoty ekvivalentního statického zatížení pro 
mezní zatížení a jsou uvedeny v tabulce Tab. 4.10. O statické zatížení se jedná, protože 
ložisko při nárazu stroje na kolmou překážku nevykonává pohyb. Při tomto zatížení je 
použitelnost ložiska omezena pevností jeho materiálu. [4] 
Dle vztahu (4.97) byly vypočítány hodnoty ekvivalentního dynamického zatížení pro 
provozní zatížení a jsou uvedeny v tabulce Tab. 4.11. O dynamické zatížení se jedná, protože 
při těchto stavech může ložisko vykonávat pohyb. [4] 
 
Únosnost dvojice ložisek 
 Dvojice kloubových ložisek s kosoúhlým stykem uspořádaných čely k sobě má vyšší 
celkovou únosnost než jedno ložisko tohoto typu. Na základě konzultace s technickou 
podporou SKF byl určen koeficient zvýšení únosnosti na hodnotu 1,62. Pro určení potřebné 
únosnosti jednoho ložiska se ekvivalentní zatížení ložiska tímto koeficientem vydělí. 
 
Volba velikosti ložisek 
 V této části jsou navržena ložiska na základě jejich únosnosti, jedná o minimální 
možnou velikost ložisek pro daná zatížení. Další výpočty mohou vést k nutnosti zvětšit 
jmenovitý průměr ložisek např. kvůli překročení dovoleného napětí v čepu kloubu. 
 
Maximální ekvivalentní statické zatížení (z Tab. 4.10)  P0 = 194520,720 N. 
Minimální potřebná statická únosnost jednoho ložiska C0n: 
C0n  P01,62
fffffff 194520,7201,62fffffffffffffffffff 120074,516 N   (4.98) 
 
Maximální ekvivalentní dynamické zatížení (z Tab. 4.11)   P = 23176,491 N 
Minimální potřebná dynamická únosnost jednoho ložiska Cn: 
Cn  P1,62
fffffff 23176,4911,62fffffffffffffffff 14306,476 N   (4.99) 
 
Varianta 1 – ložiska vyhovující provozním i mezním zatížením 
Dle katalogu SKF [4] zvolena dvojice ložisek GAC 70 F 
Hlavní parametry ložiska GAC 70 F: 
- jmenovitý průměr d = 70 mm 
- dynamická únosnost C = 88 kN 
- statická únosnost C0 = 143 kN 
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Varianta 2 – lehké poddimenzování ložisek při mezním zatížení 
Dle katalogu SKF [4] zvolena dvojice ložisek GAC 60 F 
Hlavní parametry ložiska GAC 60 F: 
- jmenovitý průměr d = 60 mm 
- dynamická únosnost C = 69,5 kN 
- statická únosnost C0 = 112 kN 
 
Kontrola čepu předního kloubu oscilačního hřídele pro ložiska SKF 
 Pro kontrolu čepů bylo zadáno, že při mezních zatíženích nesmí dojít k překročení 
meze pevnosti Rm a při provozních zatíženích je požadována bezpečnost vůči mezi pevnosti   
k = 2,5. Způsob zatížení je při běžném provozu nejbližší míjivému zatížení. Kontrola je 
provedena pro variantu 2, kde je větší nebezpečí překročení dovoleného namáhání vlivem 
menšího průměru čepu.  
V současné době je oscilační hřídel vyráběn z oceli 11 523. Z předběžných výpočtů 
vyplynulo, že mechanické vlastnosti tohoto materiálu jsou pro danou aplikaci nedostačující a 
výrazně zvětšují potřebný průměr čepu a ložisek. Proto byla navržena změna materiálu na 
legovanou ocel 15 230.7 zušlechtěnou na střední pevnost.  
 
Vlastnosti oceli 15 230.7 dle [5]: 
- mez pevnosti Rm = 1000 MPa 
- mez pružnosti Re = 835 MPa 
- dovolené napětí při provozních stavech: 
 dov  Rmk
fffffAcII  10002,5ffffffffA 0,7  280 MPa  (4.100) 
kde: 
σdov [MPa] - dovolené napětí 
Rm [MPa] - mez pevnosti  
k [-]  - bezpečnost vůči mezi pevnosti 
cII [-]  - součinitel snížení dovoleného napětí pro míjivé zatížení dle [22] 
  
Kontrolní výpočet je proveden pro nebezpečné průřezy 1 a 2 (Obr. 4.16). Průřez 1 je 
nebezpečný kvůli osazení, průřez 2 je místo vetknutí, kde působí největší ohybový moment. 
Rozměry potřebné pro kontrolní výpočty (4.101) až (4.117) čepu předního kloubu oscilačního 
hřídele pro ložiska SKF jsou uvedeny na Obr. (4.16). 
 
Průřez 1 
a) Výpočet pro mezní zatížení 
 Nejméně příznivým stavem při mezním zatížení je stav, kdy stroj narazí předním 
běhounem při pojezdu vzad. Průřez 1 je při tomto zatížení namáhán tahem, ohybem a 
smykem. 
 
Síly působící v předním kloubu v okamžiku nárazu: 
- FNx = 104476,500 N 
- FNy = 162100,617 N 
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Obr. 4.16 Čep předního kloubu pro ložiska SKF 
- kontrola napětí v průřezu 1  
Dovolené napětí v průřezu 1 při mezních zatíženích σM: 
 M  Rm
fffff 10002,037fffffffff 490,965 MPa   (4.101) 
 
Určení součinitele vrubu β pro průřez 1 dle [16] : 
- součinitel vrubu β se určí z Heywoodova vztahu: 
    
1  @ 1fffffffffA Krpwwffffff
ffffffffffffffffffff 2,3
1  2,3@12,3ffffffffffffA 0,281,5qwwww
fffffffffffffffffffffffffffffffffff 2,037  (4.102) 
kde: 
β [-]  - součinitel vrubu 
α [-]  - součinitel tvaru 
K  280Rm
ffffff 2801000ffffffff mmpwwwww
B C
  - materiálová charakteristika 
Rm [MPa]  - mez pevnosti 
r [mm]  - poloměr křivosti v kořeni vrubu 
 
Součinitel tvaru α = 2,3 byl určen dle diagramu pro osazenou válcovou hřídel namáhanou 
ohybem (Obr. 4.17), protože převažujícím namáháním je ohyb. 
 
Obr. 4.17 Diagram součinitele tvaru [11] 
Parametry pro stanovení α: 
 Dd
fff 7060ffff 1,166 ;  rdff 1,560fffff 0,025 
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Maximální redukované napětí na obvodu průřezu: 
  red,A  NS
fff MoWofffff    (4.103) 
  red,A 
4 AFNx
 Ad2
ffffffffff 32 AFNy A x1 Ad3fffffffffffffffff
4 A 104476,500
 A602
fffffffffffffffffffffff 32 A 162100,617 A 34,7 A603ffffffffffffffffffffffffffffffffff 302,204 MPa  
 red,A  M  dle (4.101) 
302,204 MPa < 490,965 MPa => vyhovuje 
 
Redukované napětí na neutrální ose: 
  red,n  NS
ffff g2  3 A 43ffA TSfff
f g2vuuut
wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww
  (4.104) 
  red,n 
4 AFNx
 Ad2
ffffffffffhj
i
k
2
 3 A 43
ffA 4 AFNy Ad2ffffffffff
h
j
i
k
2
vuuuut
wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww
 4 A 104476,500 A602
ffffffffffffffffffffffff g2  3 A 43ffA 4 A 162100,617 A602fffffffffffffffffffffff
f g2vuuut
wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww
 
  red,n  137,461 MPa   
 red,n  M  dle (4.101) 
137,461 MPa < 490,965 MPa => vyhovuje 
kde:  
 red,A [MPa]  - maximální redukované napětí na obvodu průřezu 
 red,n [MPa]  - maximální redukované napětí na neutrální ose 
M [MPa]  - mez pevnosti se zahrnutím vlivu vrubu 
N = FNx [N] - normálová síla 
S   Ad
2
2
fffffffff [mm2] - plocha průřezu 
d [mm] - průměr čepu 
Mo  TA x1 [Nmm] - ohybový moment 
T = FNy [N] - posouvající síla 
x1 [mm] - vzdálenost středu kloubu od průřezu 1 – závisí na šířce kloubu a 
šířce kroužku přenášejícího normálovou sílu na čep (6 mm) 
Wo   Ad
3
32
ffffffff [mm3] - modul průřezu v ohybu 
 
- kontrola kontaktního tlaku na čep při nárazu 
Maximální tlak působící na čep: 
 pNy 
FNy
2 ABA d
fffffffffff 162100,6172 A 23 A 60fffffffffffffffffff 58,732 MPa       (4.105) 
 
 pNy  0.8 Re  
58,732 MPa < 668 MPa => vyhovuje 
kde: 
pNy [MPa] - tlak na čep 
FNy [N] - působící síla 
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B [mm] - šířka jednoho ložiska 
d [mm] - průměr čepu 
Re [MPa] - mez pružnosti (str. 47) 
 
Dovolené napětí 0,8·Re bylo zvoleno, aby při nárazu nevznikly plastické deformace čepu. 
Hodnota 0,8 zohledňuje válcový tvar stykových ploch a byl zvolen dle [10].  
 
- kontrola tlaku na osazení při nárazu 
Při nárazu předním běhounem při pojezdu vpřed působí na osazení čepu tlak vyvolaný silou 
FNx = 104476,5 N. Maximální přípustný tlak při nárazu se rovná mezi pružnosti Re. 
 
 pNx 
4 AFNx
 A D2@ d  2 A r` a2b c
ffffffffffffffffffffffffffffffff 4 A 104476,500
 A 702@ 60  2 A 1,5b c2f g
ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff 142,883 MPa   (4.106) 
pNx    Re 
142,883 MPa < 835 MPa  => vyhovuje 
kde:  
pNx [MPa] - tlak působící na plochu osazení 
FNx [N] - působící síla 
D [mm] - velký průměr čepu 
d [mm] - malý průměr čepu 
r [mm]  - poloměr zaoblení 
Re [MPa] - mez pružnosti (str. 47) 
 
Pozn.: Ložisko je zajištěno proti axiálnímu posuvu pomocí destičky připevněné šrouby. 
Šrouby vytváří určité předpětí, které není zahrnuto do výpočtu. Proto musí být utahovací 
moment šroubů zvolen tak, aby nedošlo k překročení maximálního přípustného namáhání. To 
platí i pro výpočet při provozních stavech. 
 
b) Výpočet pro provozní zatížení 
Nejméně příznivým stavem při provozním zatížení je stav, kdy se stroj rozjíždí 
s maximálním zrychlením vpřed. Průřez 1 je při tomto zatížení namáhán tahem, ohybem a 
smykem. 
 
Síly působící v předním kloubu při rozjezdu: 
- FNx = 3208,542 N 
- FNy = 22722,050 N 
 
- kontrola napětí v průřezu 1: 
Dovolené napětí v průřezu 1 při provozních zatíženích σdov,p: 
 dov,p dov
ffffff 2802,037fffffffff 137,470 MPa   (4.107) 
kde: 
σdov,p [MPa] - dovolené napětí v průřezu 1 při provozních zatíženích 
σdov [MPa] - dovolené napětí 
β [-]  - součinitel vrubu 
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Maximální redukované napětí na obvodu dle vztahu (4.103), str. 49: 
  red,A 
4 AFNx
 Ad2
ffffffffff 32 AFNy A x1 Ad3fffffffffffffffff
4 A 3208,542
 A602
fffffffffffffffffff 32 A 22722,050 A 34,7 A603ffffffffffffffffffffffffffffffff 87,984 MPa          (4.108) 
 red,A  dov,p  dle (4.107) 
87,984 MPa < 137,470 MPa => vyhovuje 
 
Redukované napětí na neutrální ose dle vztahu (4.104) , str. 49: 
  red,n 
4 AFNx
 Ad2
ffffffffffhj
i
k
2
 3 A 43
ffA 4 AFNy Ad2ffffffffff
h
j
i
k
2
vuuuut
wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww
 4 A 3208,542 A602
ffffffffffffffffffff g2  3 A 43ffA 4 A 22722,050 A602fffffffffffffffffffff
f g2vuuut
wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww
 red,n  15,027MPa
    (4.109) 
   red,n  dov,p  dle (4.107) 
15,027 MPa < 137,470 MPa => vyhovuje 
 
- kontrola čepu na otlačení 
Dovolený tlak dle [10]: 
- pro dynamicky zatížené válcové čepy bez vzájemného pohybu stykových ploch se uvádí: 
 pDv  0,4 Adov  0,4 A 280  112 MPa        (4.110) 
kde: 
pDv [MPa] - dovolený tlak 
σdov [MPa] - dovolené napětí dle (4.100) 
 
Maximální tlak působící na čep: 
 pNy 
FNy
2 ABA d
fffffffffff 22722,0502 A 23 A 60fffffffffffffffff 8,233 MPa       (4.111) 
 pNy  pDv dle (4.110) 
8,233 MPa < 112 MPa => vyhovuje 
kde: 
pNy [MPa] - tlak na čep 
FNy [N] - působící síla 
B [mm] - šířka jednoho ložiska 
d [mm] - průměr čepu 
 
- kontrola osazení čepu na otlačení 
Při rozjezdu maximálním zrychlením vzad působí na osazení čepu tlak vyvolaný normálovou 
sílou FNx = 1892,658 N.  
 
Dovolený tlak dle [10]: 
- pro dynamicky zatížené rovinné stykové plochy bez vzájemného pohybu se uvádí: 
pD  0,5 Adov  0,5 A 280  140 MPa         (4.112) 
kde: 
pD [MPa] - dovolený tlak 
σdov [MPa] - dovolené napětí dle (4.100) 
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Pro výpočet tlaku platí vztah (4.105) , str. 49: 
 pNx 
4 AFNx
 A D2@ d  2 A r` a2b c
ffffffffffffffffffffffffffffffff 4 A 1892,658
 A 702@ 60  2 A 1,5b c2f g
ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff 2,588 MPa   (4.113) 
pNx    pD dle (4.112) 
2,588 MPa < 140 MPa  => vyhovuje 
 
Průřez 2 
a) Výpočet pro mezní zatížení 
 Nejméně příznivým stavem při mezním zatížení je stav, kdy stroj narazí předním 
běhounem při pojezdu vzad. Průřez 2 je při tomto zatížení namáhán tahem, ohybem a 
smykem. Maximální přípustné napětí je rovno mezi pevnosti Rm. 
 
Síly působící v předním kloubu v okamžiku nárazu: 
- FNx = 104476,500 N 
- FNy = 162100,617 N 
 
- kontrola napětí v průřezu 2: 
Maximální redukované napětí na obvodu dle vztahu (4.103) , str. 49: 
 red,A 
4 AFNx
 AD2
ffffffffff 32 AFNy A x2 AD3fffffffffffffffff
4 A 104476,500
 A 702
fffffffffffffffffffffff 32 A 162100,617 A 128,3 A 703ffffffffffffffffffffffffffffffffffff
 red,A  644,762 MPa
        (4.114) 
 red,A  Rm 
644,762 MPa < 1000 MPa => vyhovuje 
Redukované napětí na neutrální ose dle vztahu (4.104), str.49: 
 red,n 
4 AFNx
 AD2
ffffffffffhj
i
k
2
 3 A 43
ffA 4 AFNy AD2ffffffffff
h
j
i
k
2
vuuuut
wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww
 4 A 104476,500 A 702
ffffffffffffffffffffffff g2  3 A 43ffA 4 A 162100,617 A 702fffffffffffffffffffffff
f g2vuuut
wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww
 red,n  100,992MPa
   (4.115) 
 red,n  Rm 
100,992 MPa < 1000 MPa => vyhovuje 
kde: 
FNx [N] - normálová síla 
FNy [N] - posouvající síla 
x2 [mm]  - vzdálenost středu kloubu od průřezu 2 
D [mm] - průměr v místě průřezu 2 
Rm [MPa] - mez pevnosti (str. 47) 
 
b) Výpočet pro provozní zatížení 
Nejméně příznivým stavem při provozním zatížení je stav, kdy se stroj rozjíždí 
s maximálním zrychlením vpřed. Přitom v tomto kloubu působí síly FNx = 3208,542 N            
a  FNy = 22722,050 N. Průřez 2 je při tomto zatížení namáhán tahem, ohybem a smykem. 
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- kontrola napětí v průřezu 2: 
Maximální redukované napětí na obvodu dle vztahu (4.103), str. 49: 
  red,A 
4 AFNx
 AD2
ffffffffff 32 AFNy A x2 AD3fffffffffffffffff
4 A 3208,542
 A 702
fffffffffffffffffff 32 A 22722,050 A 128,3 A 703ffffffffffffffffffffffffffffffffff 87,406 MPa        (4.116) 
 red,A  dov  dle (4.100) 
87,406 MPa < 280 MPa => vyhovuje 
kde: 
x2 [mm]  - vzdálenost středu kloubu od průřezu 2 
D [mm] - průměr v místě průřezu 2 
 
Redukované napětí na neutrální ose dle vztahu (4.104) , str. 49: 
  red,n 
4 AFNx
 AD2
ffffffffffhj
i
k
2
 3 A 43
ffA 4 AFNy AD2ffffffffff
h
j
i
k
2
vuuuut
wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww
 4 A 3208,542 A 702
ffffffffffffffffffff g2  3 A 43ffA 4 A 22722.050 A 702fffffffffffffffffffff
f g2vuuut
wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww
 red,n  13,661MPa
    (4.117) 
  red,n  dov  dle (4.100) 
13,661 MPa < 280 MPa => vyhovuje 
 
Všechny rozměry čepu navržené pro dvojici ložisek GAC 60 F jsou z hlediska namáhání 
vyhovující. 
 
B) Návrh ložisek RBC Bearings 
 Jak již bylo zmíněno, přístup při návrhu ložisek RBC Bearings se liší oproti přístupu 
SKF. Použití kluzných radiálních ložisek a ložisek s kosoúhlým SKF je omezeno poměrem 
axiální a radiální síly Fa/Fr. Tento přístup v některých případech zbytečně omezuje použití 
daného ložiska. Např. při malé hodnotě radiálního zatížení se může stát, že dojde k překročení 
povolené hodnoty poměru Fa/Fr i při relativně malé axiální síle. Proto se jeví jako lepší 
přístup, který se používá při návrhu ložisek od firmy RBC Bearings. V katalogu RCB [19] 
jsou pro každý druh ložisek definovány rovnice mezních křivek pro statické i dynamické 
zatížení. Grafickým znázornění těchto křivek získáme diagram, který jasně ohraničuje 
použitelnou oblast ložiska. Do tohoto diagramu je možné zakreslit každé požadované zatížení 
ložiska jako bod jehož souřadnice jsou [ Fr ; Fa ]. Pro daný kloub je možné navrhnout dle 
katalogu RBC Bearings [19] radiální kloubové ložisko typu RBC MB--SS. Toto řešení bude 
pravděpodobně levnější než v současnosti používané řešení s dvojicí ložisek s kosoúhlým 
stykem. 
  
Obr. 4.18 Radiální kloubové ložisko typu RBC MB--SS [19] 
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Použitelná oblast zatížení radiálních ložisek RBC je dle katalogu [19] definována 
nerovnicemi: 
 
 Fr
2  Fa2  Fr AC0 A fC V Fa  C0A A f c  (4.118) 
kde: 
Fr [N] - radiální síla 
Fa [N] - axiální síla 
C0 [N] - statická radiální únosnost 
C0A [N] - statická axiální únosnost 
fc [N] - koeficient druhu zatížení 
  fc = 1   - staticky zatížené ložisko 
  fc = 0,2  - dynamicky zatížené ložisko  
   
Obecný diagram pro radiální kloubová ložiska s vyznačením (šedou barvou) použitelné 
oblasti zatížení dle vztahu (4.118) je na obrázku Obr. 4.19:  
 
 
Obr. 4.19 Diagram pro radiální kloubová ložiska [19] 
Volba velikosti ložisek 
Varianta 1 – ložisko vyhovující provozním i mezním zatížením 
Ložisko je voleno tak, aby všechna provozní zatížení dle tabulky Tab. 4.11 byly 
v použitelné oblasti dynamického zatížení ložiska a všechna mezní zatížení dle tabulky     
Tab. 4.10 byly v použitelné oblasti statického zatížení ložiska. Vyhovujícím ložiskem pro 
daná zatížení je ložisko MB45-SS (viz. diagramy Obr. 4.20). 
 
 
Obr. 4.20 Diagramy ložiska MB45-SS 
a) statické zatížení, b) dynamické zatížení 
Ložisko MB45-SS má dle katalogu RBC Bearings [19] tyto parametry: 
 
- jmenovitý průměr d = 45 mm 
- radiální statická únosnost C0 = 645 kN 
- axiální statická únosnost C0A = 106 kN 
- radiální dynamická únosnost C = 129 kN 
- axiální dynamická únosnost CA = 21,2 kN 
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Varianta 2 – lehké poddimenzování ložisek při mezním zatížení 
 Při použití ložiska MB40-SS, které je nejbližší menší než ložisko MB-45SS, by došlo 
při dvou stavech mezního zatížení k překročení axiální statické únosnosti ložiska téměř o 28%         
(C0A = 81,7kN, Fa = 104,476 kN).  To již nelze považovat za lehké poddimenzování, proto je i 
pro tuto variantu navrženo použití ložiska MB45-SS.  
 
Kontrola čepu předního kloubu oscilačního hřídele pro ložiska RBC 
Postup výpočtu čepu pro ložisko RBC MB45-SS je stejný jako postup výpočtu čepu pro 
ložiska SKF. Hodnoty rozměrů potřebné pro kontrolní výpočty (4.119) až (4.133) čepu 
předního kloubu oscilačního hřídele pro ložisko RBC jsou uvedeny na Obr. (4.21).  
 
Obr. 4.21 Čep předního kloubu pro ložiska RBC 
Průřez 1 
a) Výpočet pro mezní zatížení 
 Nejméně příznivým stavem při mezním zatížení je stav, kdy stroj narazí předním 
běhounem při pojezdu vzad. Průřez 1 je při tomto zatížení namáhán tahem, ohybem a 
smykem. 
 
Síly působící v předním kloubu v okamžiku nárazu: 
- FNx = 104476,500 N 
- FNy = 162100,617 N 
 
- kontrola napětí v průřezu 1: 
Dovolené napětí v průřezu 1 při mezních zatíženích σM: 
 M  Rm
fffff 10001,956fffffffff 511,228 MPa  (4.119)  
 
Určení součinitele vrubu β dle (4.102), str. 48: 
    
1  @ 1fffffffffA Krpwwffffff
ffffffffffffffffffff 2,2
1  2,2@12,2ffffffffffffA 0,281,5qwwww
fffffffffffffffffffffffffffffffffff 1,956   (4.120) 
kde: 
α = 2,2 [-]  - součinitel tvaru určen dle diagramu (Obr. 4.17) 
  -parametry pro stanovení α: 
        Dd
fff 5545ffff 1,222 ; rdff 1,545fffff 0,033 
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Maximální redukované napětí na obvodu dle (4.103), str. 49: 
 red,A 
4 AFNx
 Ad2
ffffffffff 32 AFNy A x1 Ad3fffffffffffffffff
4 A 104476,500
 A 452
fffffffffffffffffffffff 32 A 162100,617 A 22 A 453fffffffffffffffffffffffffffffff
 red,A  464,321 MPa
            (4.121) 
 red,A  M  dle (4.119) 
464,321 MPa < 511,228 MPa => vyhovuje 
 
Redukované napětí na neutrální ose dle (4.104), str. 49: 
 red,n 
4 AFNx
 Ad2
ffffffffffhj
i
k
2
 3 A 43
ffA 4 AFNy Ad2ffffffffff
h
j
i
k
2
vuuuut
wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww
 4 A 104476,500 A 452
ffffffffffffffffffffffff g2  3 A 43ffA 4 A 162100,617 A 42fffffffffffffffffffffff
f g2vuuut
wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww
  (4.122) 
  red,n  244,375 MPa   
 red,n  M  dle (4.119) 
244,375 MPa < 511,228 MPa => vyhovuje 
 
- kontrola kontaktního tlaku na čep při nárazu 
Maximální tlak působící na čep: 
 pNy 
FNy
BA d
fffffff 162100,61732 A 45fffffffffffffffffff 112,570 MPa              (4.123) 
 pNy  0.8 Re  
112,570 MPa < 668 MPa => vyhovuje 
kde: 
pNy [MPa] - tlak na čep 
FNy [N] - působící síla 
B [mm] - šířka jednoho ložiska 
d [mm] - průměr čepu 
 
- kontrola tlaku na osazení při nárazu 
Výpočet dle vztahu (4.106), str. 50: 
 pNx 
4 AFNx
 A D2@ d  2 A r` a2b c
ffffffffffffffffffffffffffffffff 4 A 104476,500
 A 552@ 45  2 A 1,5b c2f g
ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff 184,499 MPa          (4.124) 
pNx    Re 
184,499 MPa < 835 MPa  => vyhovuje 
 
b) Výpočet pro provozní zatížení 
Nejméně příznivým stavem při provozním zatížení je stav, kdy se stroj rozjíždí 
s maximálním zrychlením vpřed. Při tomto stavu v kloubu působí síla FNx = 3208,542 N         
a FNy = 22722,050 N. Průřez 1 je při tomto zatížení namáhán tahem, ohybem a smykem. 
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- kontrola napětí v průřezu 1: 
Dovolené napětí v průřezu 1 při provozních zatíženích σdov,p : 
 dov,p  dov
ffffff 2801,956fffffffff 143,149 MPa               (4.125) 
kde: 
σdov [MPa] - dovolené napětí dle (4.100) 
β [-]  - součinitel vrubu dle (4.120) 
 
Maximální redukované napětí na obvodu dle vztahu (4.103), str. 49: 
  red,A 
4 AFNx
 Ad2
ffffffffff 32 AFNy A x1 Ad3fffffffffffffffff
4 A 3208,542
 A 452
fffffffffffffffffff 32 A 22722,050 A 22 A 453fffffffffffffffffffffffffffff 57,894 MPa           (4.126) 
 red,A  dov,p  dle (4.125) 
57,894 MPa < 143,149 MPa => vyhovuje 
 
Redukované napětí na neutrální ose dle vztahu (4.104), str. 49: 
  red,n 
4 AFNx
 Ad2
ffffffffffhj
i
k
2
 3 A 43
ffA 4 AFNy Ad2ffffffffff
h
j
i
k
2
vuuuut
wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww
 4 A 3208,542 A 452
ffffffffffffffffffff g2  3 A 43ffA 4 A 22722,050 A 452fffffffffffffffffffff
f g2vuuut
wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww
 red,n  33,055 MPa
    (4.127) 
   red,n   dov,p  dle (4.125) 
33,055 MPa < 143,149 MPa => vyhovuje 
 
- kontrola čepu na otlačení 
Maximální tlak působící na čep dle (4.123), str. 56: 
  pNy 
FNy
BA d
fffffff 22722.05032 A 45fffffffffffffffff 15,779 MPa                           (4.128) 
 pNy  pDv dle (4.110) 
15,779 MPa < 112 MPa => vyhovuje 
 
- kontrola osazení čepu na otlačení 
Pro výpočet tlaku platí vztah (4.105), str. 49: 
 pNx 
4 AFNx
 A D2@ d  2 A r` a2b c
ffffffffffffffffffffffffffffffff 4 A 1892,658
 A 552@ 45  2 A 1,5b c2f g
ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff 3,342 MPa                       (4.129) 
pNx    pD dle (4.112) 
3,342 MPa < 140MPa  => vyhovuje 
 
Průřez 2 
a) Výpočet pro mezní zatížení 
Maximální mezní namáhání způsobí síly: 
- FNx = 104476,500 N 
- FNy = 162100,617 N 
BRNO 2011 
 
   58 
VÝPOČET LOŽISEK KLOUBŮ ŘÍZENÍ VIBRAČNÍHO VÁLCE S PEVNÝM RÁMEM AV 95-2 
- kontrola napětí v průřezu 2: 
Maximální redukované napětí na obvodu dle vztahu (4.103), str. 49: 
 
 red,A 
4 AFNx
 AD22
ffffffffff 32 AFNy A x2 AD23
fffffffffffffffff 4 A 104476,500 A632fffffffffffffffffffffff
32 A 162100,617 A 128,3
 A633
ffffffffffffffffffffffffffffffffffff
 red,A  880,723 MPa
            (4.130) 
 red,A  Rm 
880,723 MPa < 1000 MPa => vyhovuje 
 
Redukované napětí na neutrální ose dle vztahu (4.104), str. 49: 
 red,n 
4 AFNx
 AD22
ffffffffffhj
i
k
2
 3 A 43
ffA 4 AFNy AD22
ffffffffffhj
i
k
2
vuuuut
wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww
 4 A 104476,500 A632
ffffffffffffffffffffffff g2  3 A 43ffA 4 A 162100,617 A632fffffffffffffffffffffff
f g2vuuut
wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww
   (4.131) 
  red,n  124,681 MPa   
  red,n  Rm 
124,681 MPa < 1000 MPa => vyhovuje 
kde: 
 red,A [MPa]  - maximální redukované napětí na obvodu průřezu 
 red,n [MPa]  - maximální redukované napětí na neutrální ose 
FNx [N] - normálová síla 
FNy [N] - posouvající síla 
x2 [mm]  - vzdálenost středu ložiska od průřezu 2 
D2 [mm] - průměr v místě průřezu 2 
Rm [MPa] - mez pevnosti (str. 47) 
 
b) Výpočet pro provozní zatížení  
Maximální provozní namáhání způsobí síly: 
- FNx = 3208,542 N 
- FNy = 22722,050 N 
- kontrola napětí v průřezu 2: 
Maximální redukované napětí na obvodu dle vztahu (4.130):  
 red,A 
4 AFNx
 AD22
ffffffffff 32 AFNy A x2 AD23
fffffffffffffffff 4 A 3208,542 A632fffffffffffffffffff
32 A 22722,050 A 128,3
 A633
ffffffffffffffffffffffffffffffffff
 red,A  119,784 MPa
                     (4.132) 
 red,A   dov  dle (4.100) 
119,784 MPa < 280 MPa => vyhovuje 
 
Redukované napětí na neutrální ose dle vztahu (4.131): 
   red,n 
4 AFNx
 AD22
ffffffffffhj
i
k
2
 3 A 43
ffA 4 AFNy AD22
ffffffffffhj
i
k
2
vuuuut
wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww
 4 A 3208,542 A632
ffffffffffffffffffff g2  3 A 43ffA 4 A 22722.050 A632fffffffffffffffffffff
f g2vuuut
wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww
 red,n  16,865 MPa
   (4.133) 
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  red,n  dov  dle (4.100) 
16,865 MPa < 280 MPa => vyhovuje 
 
Všechny rozměry čepu navržené pro ložisko MB45-SS jsou z hlediska namáhání vyhovující. 
4.4.3 Návrh ložiska zadního kloubu hřídele oscilace K 
 V zadním kloubu hřídele oscilace je zachycována pouze radiální síla, proto zde budou 
navrhována pouze radiální kloubová ložiska SKF a RBC Bearings. Ve výpočtech silového 
působení v kloubech je tato radiální síla označována FKy. 
 
Síly působící v zadním kloubu hřídele oscilace: 
a) Při mezních zatíženích 
Tab. 4.12 Síly v zadním kloubu hřídele oscilace při mezních zatíženích 
 Fr [N] 
Mezní zatížení 1 205414,700
Mezní zatížení 2 118583,700
Mezní zatížení 3 70856,840
Mezní zatížení 4 15947,210
 
b) Při provozních zatíženích 
Tab. 4.13 Síly v předním kloubu hřídele oscilace při provozních zatíženích 
 Fr [N] 
Provozní zatížení 1 2698,902
Provozní zatížení 2 10187,050
Provozní zatížení 3 36996,210
Provozní zatížení 4 252677,48
 
A) Návrh ložisek SKF 
Varianta 1 – ložisko vyhovující provozním i mezním zatížením 
 Při návrhu radiálního kloubového ložiska zatíženého pouze radiální silou musí být 
maximální možná působící síla při mezním zatížení menší než statická únosnost ložiska C0 a 
zároveň maximální možná působící síla při provozním zatížení menší než dynamická 
únosnost ložiska C.  
 
C0 > P0 = 205414,700 N 
C > P = 36996,210 N 
 
Dle katalogu SKF [4] navrženo ložisko GE 25 TXE – 2LS 
Hlavní parametry ložiska GE 25 TXE – 2LS: 
- jmenovitý průměr d = 25 mm 
- dynamická únosnost C = 137 kN 
- statická únosnost C0 = 228 kN 
 
Varianta 2 – lehké poddimenzování ložisek při mezním zatížení 
Při použití ložiska GE 20 TXE – 2LS, které je nejbližší menší než GE 25 TXE – 2LS, by 
došlo při maximálním mezním zatížení k výraznému překročení únosnosti o více než 46%      
( C0 = 140 kN, P0 = 205,4 kN). Proto je i pro tuto variantu navrženo ložisko GE 25 TXE–2LS. 
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B) Návrh ložisek RBC 
Varianta 1 – ložisko vyhovující provozním i mezním zatížením 
Postup při návrhu radiálních kloubových ložisek RBC zatížených radiální silou se 
postupuje stejně jako při návrhu ložisek SKF. 
 
C0 > P0 = 205414,700 N 
C > P = 36996,210 N 
 
Dle katalogu RBC [19] navrženo ložisko MB25-SS 
Hlavní parametry ložiska MB25-SS 
- jmenovitý průměr d = 25 mm 
- dynamická únosnost C = 49,5 kN 
- statická únosnost C0 = 248 kN 
  
Varianta 2 – lehké poddimenzování ložisek  při mezním zatížení 
 Pro tuto variantu je navrženo stejné ložisko MB25-SS, protože ložiska menšího 
průměru mají menší dynamickou únosnost  než je maximální zatížení při provozních stavech. 
 
Kontrola čepu zadního kloubu oscilačního hřídele  
 Navržená ložiska mají stejné všechny rozměry, které jsou důležité pro návrh čepu, 
proto bude kontrola čepu pro ložiska obou výrobců provedena v jednom výpočtu. 
Kontrolováno je místo osazení -průřez 3 a místo vetknutí - průřez 4 (Obr. 4.22). Předběžnou 
kontrolou ohybového napětí v místě osazení čepu bylo zjištěno, že při použití čepu průměru    
d = 25 mm je překročena mez pevnosti materiálu. Proto byl dalším předběžným výpočtem  
navržen průměr čepu d = 45 mm, pro který je provedena kontrola namáhání. Pro průměr čepu                
d = 45 mm jsou navržena tato ložiska: 
 
Tab.4.14 Ložiska zadního kloubu oscilačního hřídele 
 SKF GE 45 TXE-2LS RBC MB45-SS 
Jmenovitý průměr d = 45 mm d = 45 mm 
Dynamická únosnost C = 360 kN C = 129 kN 
Statická únosnost C0 = 600 kN C0 = 645 kN 
 
Navržené rozměry potřebné pro kontrolní výpočet čepu jsou uvedeny na schématu Obr. 4.22. 
 
Obr. 4.22 Čep zadního kloubu hřídele oscilace 
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Průřez 3 
a) Výpočet pro mezní zatížení 
Nejméně příznivým mezním zatížením je náraz předním běhounem při pojezdu vpřed. Při 
tomto stavu čep zachycuje radiální sílu FKy = 205414,700 N. 
 
- kontrola napětí v průřezu 3: 
Dovolené napětí v průřezu 3 při mezních zatíženích σM: 
 M  Rm
fffff 10001,956fffffffff 511,228 MPa  (4.134)  
 
Hodnoty veličin použitých pro určení součinitele vrubu β jsou shodné jako při 
určování součinitele vrubu pro návrh čepu předního kloubu pro ložisko RBC (4.120), proto je 
součinitel vrubu pro toto osazení také β = 1,956. 
 
Maximální ohybové napětí v průřezu 3:  
 o  MoWo
fffff 32 AFKy A x3 Ad3fffffffffffffffff
32 A 205414,700 A 22
 A 453
fffffffffffffffffffffffffffffff 505,146 MPa     (4.135) 
 o  M  dle (4.134) 
505,146 MPa < 511,228 MPa => vyhovuje 
kde: 
σo [MPa] - ohybové napětí 
σM [MPa] - dovolené napětí při mezích zatíženích v průřezu 3 
Mo [Nmm] - ohybový moment 
Wo [mm3] - modul průřezu v ohybu 
FKy [N] - působící síla 
x3 [mm] - vzdálenost středu ložiska od průřezu 3 
d [mm] - průměr čepu 
Rm [MPa] - mez pevnosti (str. 47) 
Dovolené smykové napětí τDs: 
- pro určení dovoleného smykového napětí dle [10] platí: 
 Ds  0,6 AM  0,6 A 511,228  306,737 MPa       (4.136) 
 
Maximální smykové napětí v průřezu 3: 
 s  43
ffA TSfff 43ffA
4 AFKy
 Ad2
ffffffffff 43ffA 4 A 205414,700 A 452fffffffffffffffffffffff 172,290 MPa      (4.137) 
s  Ds dle (4.136) 
172,290 MPa < 306,737 MPa => vyhovuje 
kde: 
τs [MPa] - smykové napětí 
τDs [MPa] - dovolené smykové napětí při mezích zatíženích v průřezu 3 
T = FKy [N] - posouvající síla 
S [mm2] - ploch průřezu 
d [mm]  - průměr čepu 
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- kontrola kontaktního tlaku na čep při nárazu 
Maximální tlak působící na čep: 
 pKy 
FKy
BA d
fffffff 205414,70032 A 45fffffffffffffffffff 142,649 MPa       (4.138) 
 pKy  0,8 ARe  
142,649 MPa < 668 MPa => vyhovuje 
kde: 
pKy [MPa] - tlak na čep  
FKy [N] - působící síla 
B [mm] - šířka ložiska 
d [mm] - průměr čepu 
Re [MPa] - mez pružnosti (str. 47) 
 
b) Výpočet pro provozní zatížení 
 Nejméně příznivým stavem provozních zatížení je rozjezd maximálním zrychlením 
vzad. Při tomto stavu působí v kloubu radiální síla FKy = 36996,210 N. Čep je namáhán 
ohybem a smykem. 
 
Dovolené ohybové napětí v průřezu 3 při provozních zatíženích σdov,p: 
 dov,p  dov
ffffff 2801,956fffffffff 143,149 MPa        (4.139) 
kde: 
σdov [MPa] - dovolené napětí dle (4.100) 
β [-]  - součinitel vrubu dle (4.120) 
 
Maximální ohybové napětí v průřezu 3 dle (4.135), str. 61: 
 o  MoWo
fffff 32 AFKy A x3 Ad3fffffffffffffffff
32 A 36996,210 A 22
 A 453
fffffffffffffffffffffffffffff 90,979 MPa     (4.140) 
 o  dov,p  dle (4.139) 
90,979 MPa < 143,149 MPa => vyhovuje 
 
Dovolené smykové napětí τDs: 
- pro určení dovoleného smykového napětí dle [10] platí: 
 Ds  0,6 A dov,p  0,6 A 143,149  85,889 MPa      (4.141)  
kde: 
τDs [MPa] - dovolené smykové napětí 
σdov,p [MPa] - dovolené napětí dle (4.139) 
 
Maximální smykové napětí v průřezu 3 dle (4.137), str. 61: 
 s  43
ffA TSfff 43ffA
4 AFKy
 Ad2
ffffffffff 43ffA 4 A 36996,210 A 452fffffffffffffffffffff 31,016 MPa     (4.142) 
s  Ds dle (4.141) 
31,016 MPa < 85,889 MPa => vyhovuje 
BRNO 2011 
 
   63 
VÝPOČET LOŽISEK KLOUBŮ ŘÍZENÍ VIBRAČNÍHO VÁLCE S PEVNÝM RÁMEM AV 95-2 
- kontrola kontaktního tlaku na čep  
Dovolený tlak dle [10]: 
- pro dynamicky zatížené válcové čepy bez vzájemného pohybu stykových ploch se uvádí: 
 pDv  0,4 Adov  0,4 A 280  112 MPa        (4.143) 
kde: 
pDv [MPa] - dovolený tlak 
σdov [MPa] - dovolené napětí dle (4.100) 
 
Maximální tlak působící na čep dle (4.138), str. 62: 
 pKy 
FKy
BA d
fffffff 36996,2132 A 45fffffffffffffff 25,692 MPa       (4.144) 
 pKy  pDv dle (4.143) 
25,692 MPa < 112 MPa => vyhovuje 
 
Průřez 4 
a) Výpočet pro mezní zatížení 
Maximální ohybové napětí v průřezu 4: 
 o  MoWo
fffff 32 AFKy A x4 AD3fffffffffffffffff
32 A 205414,700 A 44,5
 A553
ffffffffffffffffffffffffffffffffff 559,633 MPa     (4.145) 
 o  Rm 
559,633 MPa < 1000MPa => vyhovuje 
kde: 
σo [MPa] - ohybové napětí 
Mo [Nmm] - ohybový moment 
Wo [mm3] - modul průřezu v ohybu 
FKy [N] - působící síla 
x4 [mm] - vzdálenost středu ložiska od průřezu 4 
D [mm] - průměr průřezu 4 
Rm [MPa] - mez pevnosti (str. 47) 
 
Maximální smykové napětí v průřezu 4: 
 s  43
ffA TSfff 43ffA
4 AFKy
 AD2
ffffffffff 43ffA 4 A 205414,700 A552fffffffffffffffffffffff 115,280 MPa     (4.146) 
 
s  Ds  0,6 ARm 
115,280 MPa < 600 MPa => vyhovuje 
kde: 
τs [MPa] - smykové napětí 
τDs [MPa] - dovolené smykové napětí při mezích zatíženích v průřezu 3 
T = FKy [N] - posouvající síla 
S [mm2] - ploch průřezu 
D [mm] - průměr průřezu 4 
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b) Výpočet pro provozní zatížení 
 
Maximální ohybové napětí v průřezu 4 dle (4.145), str. 63: 
 o  MoWo
fffff 32 AFKy A x4 AD3fffffffffffffffff
32 A 36966,210 A 44,5
 A552
ffffffffffffffffffffffffffffffff 100,711 MPa     (4.147) 
 o  dov  dle (4.100) 
100,711 MPa < 280 MPa => vyhovuje 
 
Maximální smykové napětí v průřezu 4 dle (4.146), str. 63: 
 s  43
ffA TSfff 43ffA
4 AFKy
 AD2
ffffffffff 43ffA 4 A 36966,210 A552fffffffffffffffffffff 20,746 MPa    (4.148) 
s  Ds  0,6 Adov  dle (4.100) 
20,746 MPa < 168 MPa => vyhovuje  
Navržené rozměry pro tento čep jsou z hlediska namáhání vyhovující. 
4.5 Velkoprůměrová ložiska otočí běhounů 
 U válce s pevným rámem AV 95-2 jsou otoče předního a zadního běhounu 
realizovány pomocí velkoprůměrových válečkových ložisek od firmy La Leonessa. Jmenovitý 
průměr ložisek je 400 mm. Označení ložisek je CB-S-0400-25-B-2. Vnější i vnitřní kroužek 
ložiska je připevněn pomocí 24 šroubů M14x1,5. Návrh těchto ložisek se provádí podle 
postupu uvedeném v katalogu velkoprůměrových ložisek [8] firmy La Leonessa. Ložiska 
konající pomalý vratný pohyb, jako je zatáčení běhounu, se navrhují na základě statické 
únosnosti ložiska. Pro každé ložisko je stanoven zatěžovací diagram s křivkami vymezujícími 
použitelnou oblast ložiska při provozních zatíženích (Obr.4.23). [8]   
 
Obr. 4.23 Příklad zatěžovacího diagramu ložiska [14] 
Aby bylo ložisko vyhovující pro dané zatížení, musí být body dané zatížením ložiska při 
provozních stavech pod křivkou únosnosti ložiska, která je na Obr. 4.23 vyznačena modře. 
Zatěžovací body se určují z axiální síly Fa a klopného momentu Mr. Pokud na válečkové 
velkoprůměrové ložisko působí i radiální síla, musí se určit ekvivalentní axiální síla podle 
vztahu z katalogu La Leonessa [8]:  
 
 Fa,eq  Fa  3Fr     (4.149) 
kde:  
Fa,eq [kN] – ekvivalentní axiální síla 
Fa [kN] – axiální síla 
Fr [kN]  – radiální síla 
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Velikost axiální síly nebo axiální ekvivalentní síly a klopného momentu se před zakreslení do 
diagramu násobí aplikačním koeficientem, který je pro stavební stroje La = 1,25. 
Kontrola namáhání šroubů se provádí obdobně, ale souřadnice zatěžovacího bodu v 
diagramu jsou určeny klopným momentem Mr a axiální silou Fa i pokud na ložisko působí 
radiální síla Fr a tyto souřadnice se nenásobí aplikačním koeficientem. Dovolené provozní 
namáhání šroubů v diagramu vyznačují červené omezující křivky. V diagramu jsou 
vyznačeny mezní křivky pro šrouby pevnostní třídy 8.8 a 10.9. 
4.5.1 Zatěžovací diagram 
 Zatěžovací diagram, který je k dispozici pro kontrolu namáhání ložisek otočí má 
stanoveny mezní křivky šroubů pro šrouby M14 - 8.8 a M14 - 10.9 se standardní roztečí 
závitu P = 2, ale u kontrolovaných ložisek se používají šrouby s roztečí P = 1,5. Proto je 
potřeba před kontrolou zatížení upravit mezní křivky šroubů. Pro šrouby je možné stanovit i 
křivky omezující jejich mezní namáhání a ověřit tím, zda nedojde při nárazu k překročení 
jejich meze pevnosti. Křivku pro mezní namáhání ložiska nelze z dostupných informací 
stanovit, ale lze předpokládat, že by dříve došlo k překročení meze pevnosti šroubů než 
k překročení meze pevnosti součástí ložiska.  
 
Korekce mezních křivek šroubů 
 Plocha jádra šroubů M14 x 1,5 používaných pro připevňování ložisek je větší než 
plocha jádra šroubů M14, pro které je určen diagram dodaný výrobcem. Únosnost šroubů se 
zvětšuje úměrně s plochou jádra. 
 
Určení koeficientu zvýšení únosnosti 
 k u S2S1
fff 116,133104,702fffffffffffff 1,109         (4.150) 
- plocha jádra šroubu M14 
 S1   Ad3,1
2
4
ffffffffff  A11,54624fffffffffffffffff 104,702 mm2       (4.151) 
- plocha jádra šroubu M14 x 1,5 
S2   Ad3,2
2
4
ffffffffff  A12,16024fffffffffffffffff 116,133 mm2      (4.152) 
kde: 
ku [-]  - koeficient zvýšení únosnosti 
S1 [mm2] - plocha jádra šroubu M14 
S2 [mm2] - plocha jádra šroubu M14 x 1,5 
d3,1 [mm] - průměr jádra šroubu M14 dle [5] 
d3,2 [mm] - průměr jádra šroubu M14 x 1,5 dle [5] 
 
 Při nulové hodnotě axiální síly je u původního diagramu maximální přípustný klopný 
moment 36,8 kN pro šrouby pevnostní třídy 8.8 a 48 kN pro šrouby pevnostní třídy 10.9. 
Vynásobením těchto hodnot koeficientem ku = 1,109 jsou určeny počáteční souřadnice pro 
šrouby M14 x 1,5: Mr = 40,811 kN resp. Mr = 53,232 kN. Z těchto bodů pokračují přímky 
únosnosti pod úhlem 45° nahoru, což je dáno tím, že s rostoucí tlakovou silou na ložisko klesá 
tahová síla ve šroubech a k vyvolání stejného napětí ve šroubu musí na ložisko působit větší 
klopný moment. 
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Určení křivek na meze pevnosti šroubů v diagramu 
 Pro určení křivky meze pevnosti je nutné nejprve stanovit poměr mezi dovoleným 
tahovým napětím σt,dov a mezí pevnosti šroubu Rm. Určení poměru je provedeno s využitím 
hodnot pro šroub M14, protože pro M14x1,5 nejsou ve Strojnických tabulkách tyto hodnoty 
uvedeny. Tento poměr je pro šrouby M14 i M14x1,5 stejné pevnostní třídy shodný. Proto po 
vynásobení souřadnic určujících dovolený klopný moment při nulové axiální síle získáme 
počáteční souřadnice přímek ohraničujících meze pevnosti těchto šroubů (viz. tabulka       
Tab. 4.15). Přímky jsou opět skloněny pod úhlem 45°.  
 
Vztah pro určení dovoleného tahového napětí šroubů M14: 
 t,dov  FtS1
ffff           (4.153) 
kde: 
σt,dov [MPa] - dovolené tahové napětí šroubů 
Ft [N]  - dovolená únosnost šroubu dle Strojnických tabulek [5] 
S1 [mm2] - plocha jádra šroubu M14 dle vztahu (4.151) 
 
Souřadnice Mr na mezi pevnosti šroubu při Fa = 0: 
Mr,m = kt · Mr          (4.154) 
kde: 
Mr,m [kNm] - klopný moment, který vyvolá napětí šroubu na mezi pevnosti při Fa = 0 
kt [-]  - poměr meze pevnosti šroubu a dovoleného napětí šroubu 
Mr [kNm] - klopný moment, který vyvolá maximální dovolené tahové napětí šroubu 
 - pro M14x1,5 – 8.8:  Mr = 40,811 kN 
 - pro M14x1,5 – 10.9:  Mr = 53,232 kN 
 
Tab. 4.15 Klopný moment při mezním namáhání šroubů  
 Mez pevnosti 
Rm [MPa] 
Dovolená 
únosnost 
Ft [N] 
Dovolené 
napětí šroubu 
σt,dov [MPa] 
Poměr   
Rm a σt,dov 
kt [-] 
Klopný 
moment 
Mr,m [kNm] 
M14 – 8.8 800 39260 374,971 2,134 87,091
M14 – 10.9 1000 55200 527,213 1,897 100,981
 
 
Obr. 4.24 Zatěžovací diagram ložiska s vyznačenou úpravou křivek pro šrouby M14x1,5 
 Do takto upraveného diagramu je možné zakreslovat body zatížení ložiska při 
jednotlivých zatěžovacích stavech pro ověření vhodnosti použití tohoto ložiska a šroubů dle 
pokynů uvedených v katalogu La Leonessa [8]. 
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4.5.2 Kontrola použitelnosti ložiska pro přední otoč 
a) Kontrola namáhání ložiska 
 Kontrola ložiska je provedena pro všechny provozní stavy. V předním ložisku působí         
moment MD, axiální síla FDy a radiální síla FDx. Hodnoty těchto veličin pro jednotlivé stavy 
byly určeny v kapitole 4.2. Souřadnice bodů zakreslovaných do zatěžovacího diagramu 
ložiska se určují ze vztahů dle katalogu La Leonessa [8]: 
 
 M r  MDALa           (4.155) 
 Fa,eq  FDy  3 AFDx
b c
ALa         (4.156) 
kde: 
Mr [Nm] - korigovaný klopný moment  
MD [Nm] - klopný moment  
La = 1,25 [-] - koeficient aplikace pro stavební stroje 
Fa,eq [N] - ekvivalentní axiální zatížení 
FDy [N] - axiální síla 
FDx [N] - radiální síla 
 
Tab.4.16 Klopný moment a ekvivalentní zatížení – přední otoč 
 FDx [N] FDy [N] MD [Nm] Fa,eq [N] Mr [Nm] 
Provozní zatížení 1 3208,542 20023,150 9461,682 37060,970 11827,103
Provozní zatížení 2 253,444 23393,960 3458,753 30192,865 4323,441
Provozní zatížení 3 1892,658 30988,850 8281,334 45833,530 10351,668
Provozní zatížení 4 253,444 27618,040 3004,075 35472,965 3755,094
  
 
Obr. 4.25 Zatěžovací diagram s vyznačeným zatížením ložiska při provozních stavech 
 Body zatížení ložiska při jednotlivých zatěžovacích stavech jsou zobrazeny 
v diagramu (Obr. 4.25). Všechny body jsou v pracovní oblasti ložiska, proto je ložisko 
vyhovující.  
 
b) Kontrola namáhání šroubů  
 Při kontrole šroubů se do diagramu vyznačuje axiální síla FDy a klopný moment MD 
bez jakýchkoliv korekcí. Z diagramu (Obr. 4.25) je patrné, že při provozních stavech bude 
zatížení šroubů vyhovující, protože i body dané hodnotami zvětšenými koeficientem aplikace 
jsou v pracovní oblasti šroubů.  
 Hodnoty klopných momentů MD a axiálních sil FDy pro mezní stavy jsou uvedeny 
v tabulce Tab. 4.16: 
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Tab. 4.16 Klopný moment MD a axiální síla FDy při mezních zatíženích 
 FDy [N] MD [Nm] 
Mezní zatížení 1 78911,840 93715,420 
Mezní zatížení 2 43516,960 93715,420 
Mezní zatížení 3 43516,960 25078,770 
Mezní zatížení 4 78911,840 25078,770 
 
 
Obr. 4.26 Zatěžovací diagram s vyznačeným zatížením šroubů při mezním zatížení 
 Při mezním zatížení může dojít k překroční meze pevnosti šroubů M14x1,5 – 8.8, 
proto je nutné pro připevnění předního ložiska otoče použít šrouby M14x1,5 – 10.9. 
4.5.3 Kontrola použitelnosti ložiska pro zadní otoč 
a) Kontrola namáhání ložiska 
 V zadním ložisku působí moment ME, axiální síla FEy a radiální síla FEx. Hodnoty 
těchto veličin pro provozní stavy jsou uvedeny v tabulce Tab. 4.17 i s hodnotami 
korigovaného klopného momentu Mr a ekvivalentní axiální síly Fa,eq dle rovnic (4.155)                  
a (4.156). 
 
Tab.4.17 Klopný moment a ekvivalentní zatížení – zadní otoč 
 FEx [N] FEy [N] ME [Nm] Fa,eq [N] Mr [Nm] 
Provozní zatížení 1 1892,658 30988,850 8143,170 45833,530 10178,963
Provozní zatížení 2 253,444 27618,040 3022,576 35472,965 3778,220
Provozní zatížení 3 3208,542 20023,150 9227,458 37060,970 11534,323
Provozní zatížení 4 253,444 23393,960 3440,252 30192,865 4300,315
 
 
Obr. 4.27 Zatěžovací diagram s vyznačeným zatížením ložiska při provozních stavech 
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Body zatížení ložiska při jednotlivých zatěžovacích stavech jsou zobrazeny 
v diagramu (Obr. 4.27). Všechny body jsou v pracovní oblasti ložiska, proto je ložisko 
vyhovující.  
 
b) Kontrola namáhání šroubů  
 Při kontrole šroubů se do diagramu vyznačuje axiální síla FEy a klopný moment ME 
bez jakýchkoliv korekcí. Z diagramu (Obr. 4.27) je patrné, že při provozních stavech bude 
zatížení šroubů vyhovující, protože i body dané hodnotami zvětšenými koeficientem aplikace 
jsou v pracovní oblasti šroubů.  
  
Hodnoty klopných momentů ME a axiálních sil FEy pro mezní stavy jsou uvedeny v tabulce 
Tab. 4.18: 
 
Tab. 4.18 Klopný moment MD a axiální síla FDy při mezních zatíženích 
 FDy [N] MD [Nm] 
Mezní zatížení 1 78911,840 93715,420 
Mezní zatížení 2 43516,960 93715,420 
Mezní zatížení 3 43516,960 25078,770 
Mezní zatížení 4 78911,840 25078,770 
 
 
Obr. 4.28 Zatěžovací diagram s vyznačeným zatížením šroubů při mezním zatížení 
Pro připevnění zadního ložiska otoče jsou vyhovující šrouby M14x1,5 – 8.8, protože 
při mezním zatížení nedojde k překročení meze pevnosti těchto šroubů. 
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5. Výpočet ložisek kloubů řízení devítitunového vibračního 
válce nového typu kinematiky řízení 
5.1 Výpočtový model vibračního válce nového typu kinematiky 
řízení 
Pro umožnění výpočtu silového působení v kloubech stroje byl vytvořen zjednodušený 
dvourozměrný výpočtový model (obr. 5.1). Výpočtový model zachovává zadané geometrické 
rozměry důležité pro výpočet a definuje polohy těžišť a hmotnosti hlavních konstrukčních 
skupin stroje. Hlavní konstrukční skupiny stroje jsou přední rám s vodní nádrží (1), zadní rám 
s vodní nádrží (2), střední část stroje (3) tvořená kabinou a motorovou částí, přední běhoun 
(4), zadní běhoun (5). Oscilační táhlo (6) je vzhledem k jeho předpokládané nízké hmotnosti 
nahrazeno nehmotným prvkem. Pro zachování zadané celkové hmotnosti stroje byla jeho 
hmotnost zahrnuta do hmotnosti střední části. 
 
Hmotnosti hlavních skupin stroje 
 Rozložení hmotnosti je shodné s rozložením hmotnosti na stroji AV 95-2. Hmotnost 
pevného rámu byla rozdělena v odpovídajícím poměru mezi přední, střední a zadní rám stroje 
nového typu. 
 
Tab. 5.1 Hmotnosti jednotlivých konstrukčních skupin stroje 
Název skupiny Označení 
těžiště 
Označení 
hmotnosti 
Hmotnost 
(kg) 
Přední rám T1 m1 700 
Zadní rám T2 m2 700 
Střední část stroje T3 m3 3800 
Přední běhoun TBP mBP 1900 
Zadní běhoun TBZ mBZ 1900 
 
Obr. 5.1 Schéma výpočtového modelu hutnícího válce s novým typem kinematiky řízení 
 Na schematickém znázornění výpočtového modelu stroje (obr. 5.1) jsou označeny 
klouby řízení, pro které mají být navržena vhodná ložiska. Horní kulové klouby jsou 
označeny písmeny D (přední) a H (zadní), spodní kulové klouby mají označení E (přední) a G 
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(zadní). Středový kloub je označen písmenem F. Z důvodu zjištěné statické neurčitosti byla 
vazba středového kloubu změněna z válcové axiálně posuvné navržené v popisu vynálezu na 
kulovou axiálně posuvnou. 
5.2 Výpočet silového působení v kloubech řízení při mezních 
zatíženích 
5.2.1 Výpočet silového působení při nárazu předním běhounem při 
pojezdu vpřed 
 
Velikost svislého zrychlení od nárazu v těžištích hlavních částí stroje 
 Zrychlení od nárazu se ve svislém směru mezi osou předního a zadního běhounu 
lineárně mění, proto je nutné vypočítat hodnoty svislého zrychlení v místech těžišť hlavních 
skupin stroje. 
 
Velikost svislého zrychlení od nárazu aBPy v ose předního běhounu TBP 
aBPy  2,8 A g   2,8 A 9,81  27,468 mAs-2  ( 5.1) 
kde: 
g [m·s-2]  – tíhové zrychlení   
 
Velikost svislého zrychlení a1y těžišti předního rámu T1 
Výpočet je proveden s využitím věty o podobnosti trojúhelníků. 
 
aBPy
l
ffffff a1ylT1ffff  
 a1y  lT1l
ffffAaBPy  30203060ffffffffA 27,468  27,109 mAs-2   (5.2) 
kde: 
lT1 [mm]  – vodorovná vzdálenost těžiště T1 od osy zadního běhounu  
l [mm] – vzdálenost mezi osou předního a zadního běhounu 
aBPy [m·s-2]  – svislé zrychlení těžiště předního běhounu od nárazu 
 
Tímto způsobem je proveden výpočet zrychlení v těžištích ostatních částí stroje. Hodnoty jsou 
uvedeny v tabulce (Tab. 5.2) 
 
Tab. 5.2 Hodnoty velikosti svislého zrychlení od nárazu 
Působiště Označení Zrychlení
[m·s-2] 
Osa předního běhounu TBP aBPy 27,468 
Těžiště předního rámu T1 a1y 27,109 
Těžiště střední části T3 a3y 13,734 
Těžiště zadního rámu T2 a2y 0,359 
Těžiště zadního běhounu TBZ aBZy 0 
 
Velikost vodorovného zrychlení ax 
 a x  1,5 A g = 1,5 A 9,81  14,715 mAs -2   (5.3) 
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Síly působící na stroj při nárazu 
  Protože zrychlení stroje od nárazu je zadáno relativně mezi předním běhounem a 
zbytkem stroje, tzn. tíhová a setrvačné síly předního běhounu neovlivní výpočet, může být 
přední běhoun považován za nepohybující se těleso pevně spojené s podložkou. Zbytek stroje 
je s předním běhounem spojen rotační vazbou C v ose předního běhounu. Jak bylo popsáno   
v kapitole 3.1 všechny vlivy působící na zadní běhoun jsou zahrnuty v silách působících v ose 
běhounu, proto může být zadní běhoun považován za pevně spojený se zadním rámem a 
pohybující se po podložce bez tření. (Obr. 5.2) Hodnoty hmotností mi a svislých zrychlení aiy 
jsou uvedeny v tabulkách Tab. 5.1 a Tab. 5.2, vodorovné zrychlení je dáno vztahem (5.3). 
Z těchto hodnot jsou určeny vodorovné a svislé síly působící na stroj (5.4) až (5.11) 
  
 
Obr. 5.2 Síly působící na stroj při nárazu do předního běhounu při pojezdu vpřed 
Velikost vodorovné síly F1x a svislé síly F1y působící v těžišti předního rámu T1 
F1x  m1 Aa x  700 A 14,715  10300,5 N  (5.4) 
F1y  m1 A a1y  g
b c 700 A 27,109  9,81b c 25843,3 N    (5.5) 
 
Velikost vodorovné síly F3x a svislé síly F3y působící v těžišti střední části T3 
F3x  m3 Aa x  3800 A 14,715  55917 N  (5.6) 
F3y  m3 A a3y  g
b c 3800 A 13,734  9,81b c 89467,2 N    (5.7) 
 
Velikost vodorovné síly F2x a svislé síly F2y působící v těžišti zadního rámu T2 
F2x  m2 Aa x  700.14,715  10300,5 N  (5.8) 
F2y  m2 A a2y  g
b c 700 A 0,359  9,81b c 7118,3 N  (5.9) 
 
Velikost vodorovné síly FBZx a svislé síly FBZy působící v těžišti zadního běhounu TBZ 
FBZx  mBZ Aa x  1900.14,715  27958,5 N   (5.10) 
 FBZy  mBZ A g  1900.9,81  18639 N   (5.11) 
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Kinematický rozbor 
i n@ 1` a iv@ (  i@ ) (5.12)  
i n@ 1` a iv@ ( C  D  E  F  G  H  Z@ ) 
i 5@ 1` a3@ 2  2  2  1  2  2  1@ 0` a 0 
kde: 
i [-] – počet stupňů volnosti   
n [-] – počet těles soustavy včetně základního 
iv [-] – počet stupňů volnosti volného tělesa 
 i  [-]  − počet stupňů volnosti odebraných vazbou i 
 [-] − počet omezených deformačních parametrů 
 
Soustava má 0 stupňů volnosti.  
 
Uvolnění těles soustavy 
 
Obr. 5.3 Uvolnění soustavy 
kde: 
F1x [N]  – vodorovná síla od předního rámu 
F2x [N] – vodorovná síla od zadního rámu 
F3x [N]  – vodorovná síla od střední části 
FBZx [N] – vodorovná síla od zadního běhounu 
F1y [N] – svislá síla od předního rámu 
F2y [N]  – svislá síla od zadního rámu 
F3y [N]  – svislá síla od střední části 
FBZy [N]  – svislá síla od zadního běhounu 
FCx [N]  – vodorovná síla působící ve vazbě C 
FCy [N]  – svislá síla působící ve vazbě C 
FDx [N]  – vodorovná síla působící ve vazbě D  
FDy [N]  – svislá síla působící ve vazbě D 
FEx [N]  – vodorovná síla působící ve vazbě E 
FEy [N]  – svislá síla působící ve vazbě E 
FFx [N]  – vodorovná síla působící ve vazbě F  
FGx [N]  – vodorovná síla působící ve vazbě G 
FGy [N]  – svislá síla působící ve vazbě G 
FHx [N]  – vodorovná síla působící ve vazbě H 
FHy [N]  – svislá síla působící ve vazbě H 
FZy [N] – svislá síla působící ve vazbě Z 
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Statický rozbor 
Neznámé parametry: 
 NP  FCx , FCy , FDx , FDy , FEx , FEy , FFx , FGx , FGy , FHx , FHy , FZy
R S
  
 
Nutná podmínka statické určitosti 
    V M   r  M   (5.13) 
12  12 V 0  0< 4  
kde: 
μ [-] – počet neznámých nezávislých parametrů  
ν [-] – počet podmínek statické rovnováhy  
μr [-] – počet neznámých nezávislých parametrů polohy 
μM [-] – počet momentových neznámých nezávislých parametrů 
νM [-] – počet momentových podmínek statické rovnováhy 
 
Nutná podmínka statické určitosti je splněna, proto mohou být sestaveny podmínky statické 
rovnováhy těles soustavy dle Obr. 5.3. Potřebné rozměry jsou uvedeny na Obr. 5.1. 
 
Podmínky statické rovnováhy předního rámu (1) 
X
i  1
n
Fix  0 : FCx@F1x@FDx@FEx  0  (5.14) 
X
i  1
n
Fiy  0 :   FCy@F1y@FDy@FEy  0  (5.15) 
X
i  1
n
MDi  0 : F1x A 195  F1y A 660@FCy A 700  FCx A 740@FEx A 1020  0  (5.16) 
 
Podmínky statické rovnováhy střední části (3) 
X
i  1
n
Fix  0 :  FDx@F3x@FHx  FFx  0  (5.17) 
X
i  1
n
Fiy  0 :  FDy@F3y  FHy  0  (5.18) 
X
i  1
n
MHi  0 : @FDy A 1660@F3x A 116  F3y A 830  FFx A 1020  0  (5.19) 
 
Podmínky statické rovnováhy oscilačního táhla (6) 
X
i  1
n
Fix  0 : FEx@FFx  FGx  0  (5.20) 
X
i  1
n
Fiy  0 : FEy  FGy  0  (5.21) 
X
i  1
n
MEi  0 : FGy A 1660  0  (5.22) 
 
Podmínky statické rovnováhy zadního rámu (2) 
X
i  1
n
Fix  0 : FHx@FGx@F2x@FBZx  0  (5.23) 
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X
i  1
n
Fiy  0 : @FHy@F2y@FGy@FBZy  FZy  0             (5.24) 
X
i  1
n
MEi  0 : @FHx A 740  FHy A 700@FGx A 280  FGy A 700  F2x A 935  F2y A 40  0       (5.25) 
 
Maticová rovnice popisující statickou rovnováhu soustavy 
Z rovnic statické rovnováhy (5.14) až (5.25) je vytvořena maticová rovnice (5.26). Jejím 
vyřešením se stanoví hodnoty neznámých parametrů. 
 
LA x  p                      (5.26) 
kde:   
L - matice koeficientů soustavy rovnic 
x - vektor neznámých 
p - vektor pravých stran 
 
Matice koeficientů soustavy rovnic L: 
 L 
1 0 @ 1 0 @ 1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 @ 1 0 @ 1 0 0 0 0 0 0
740 @ 700 0 0 @ 1020 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 1 0 0 @ 1 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 @ 1660 0 0 1020 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 @ 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1660 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 @ 1 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 @ 1 0 @ 1 1
0 0 0 0 0 0 0 @ 280 700 @ 740 700 0
h
llllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk
  
 
Vektor neznámých x:  Vektor pravých stran p: 
x 
FCx
FCy
FDx
FDy
FEx
FEy
FFx
FGx
FGy
FHx
FHy
FZy
h
llllllllllllllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk
   p 
F1x
F1y
@F1x A 195@F1y A 660
F3x
F3y
F3x A 116@F3y A 830
0
0
0
F2x  FBZx
F2y  FBZy
@F2x A 935@F2y A 40
h
llllllllllllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk

10300,5
25843,3
@ 10300,5 A 195@ 25843,3 A 660
55917
89467,2
55917 A 116@ 89467,2 A 830
0
0
0
10300,5  27958,5
7118,3  18639
@ 10300,5 A 935@ 7118,3 A 40
h
llllllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk
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Řešení maticové rovnice bylo provedeno pomocí programu MATLAB. Výsledkem 
řešení maticové rovnice jsou tyto hodnoty: 
 
Tab. 5.3 Vypočítané hodnoty 
FCx 
[N] 
FCy 
[N] 
FDx 
[N] 
FDy 
[N] 
FEx 
[N] 
FEy 
[N] 
104476,500 88029,560 60100,420 62186,260 34075,580 0 
 
FFx 
[N] 
FGx 
 [N] 
FGy 
[N] 
FHx 
[N] 
FHy 
[N] 
FZy 
[N] 
34762,540 686,958 0 38945,960 27280,940 53038,240 
5.2.2 Výpočet silového působení při nárazu předním běhounem při 
pojezdu vzad 
 
 
Obr. 5.4 Náraz předním běhounem při pojezdu vzad 
Náraz předním běhounem při pojezdu vzad je z hlediska silového působení v kloubech 
řízení velmi podobný stavu, kdy narazí přední běhoun při pojezdu vpřed. Změní se pouze 
směr vodorovných setrvačných sil F1x, F2x, F3x a  FBZx (Obr.5.4). Velikost těchto sil je stejná. 
Ve srovnání s předchozím výpočtovým stavem se v maticové rovnici (5.26) změní pouze 
znaménka před vodorovnými silami F1x, F2x, F3x a  FBZx ve vektoru pravých stran p. Matice 
koeficientů L a vektor neznámých x zůstane beze změn. Řešením takto upravené maticové 
rovnice jsou hledané hodnoty pro stav, kdy narazí přední běhoun při pojezdu vzad: 
 
LA x  p  (5.27)  
kde:   
L - matice koeficientů soustavy rovnic 
x - vektor neznámých 
p - vektor pravých stran 
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Matice koeficientů soustavy rovnic L: 
 L 
1 0 @ 1 0 @ 1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 @ 1 0 @ 1 0 0 0 0 0 0
740 @ 700 0 0 @ 1020 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 1 0 0 @ 1 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 @ 1660 0 0 1020 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 @ 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1660 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 @ 1 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 @ 1 0 @ 1 1
0 0 0 0 0 0 0 @ 280 700 @ 740 700 0
h
llllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk
  
 
Vektor neznámých x:  Vektor pravých stran p: 
x 
FCx
FCy
FDx
FDy
FEx
FEy
FFx
FGx
FGy
FHx
FHy
FZy
h
llllllllllllllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk
   p 
@F1x
F1y
F1x A 195@F1y A 660
@F3x
F3y
@F3x A 116@F3y A 830
0
0
0
@F2x@FBZx
F2y  FBZy
F2x A 935@F2y A 40
h
llllllllllllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk

@ 10300,5
25843,3
10300,5 A 195@ 25843,3 A 660
@ 55917
89467,2
@ 55917 A 116@ 89467,2 A 830
0
0
0
@ 10300,5@ 27958,5
7118,3  18639
10300,5 A 935@ 7118,3 A 40
h
llllllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk
  
 
Řešení maticové rovnice bylo provedeno pomocí programu MATLAB. Výsledkem 
řešení maticové rovnice jsou tyto hodnoty: 
 
Tab. 5.4 Vypočítané hodnoty 
FCx 
[N] 
FCy 
[N] 
FDx 
[N] 
FDy 
[N] 
FEx 
[N] 
FEy 
[N] 
-104476,500 52634,700 2989,605 26791,400 -97165,600 0 
 
FFx 
[N] 
FGx 
 [N] 
FGy 
[N] 
FHx 
[N] 
FHy 
[N] 
FZy 
[N] 
-35559,250 61606,360 0 23347,360 62675,800 88433,100 
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5.2.3 Výpočet silového působení při nárazu zadním běhounem při 
pojezdu vzad 
  
Obr. 5.5 Náraz zadním běhounem při pojezdu vzad 
Tento stav je z hlediska silového působení podobný se stavem při nárazu předním 
běhounem při pojezdu vpřed (kap. 5.2.1). Stroj je z hlediska rozměrů, umístění kloubů, 
polohy těžišť a rozložení hmotnosti symetrický, proto mají síly v předních kloubech stejnou 
velikost jako síly v zadních kloubech při nárazu zepředu, v zadních kloubech působí síly 
stejné velikosti jako v předních kloubech při nárazu zepředu a střední kloub je zatížen silou 
stejné velikosti jako při nárazu zepředu. Konkrétní velikosti sil působící v kloubech jsou 
uvedeny v tabulce (Tab.5.5). 
 
Tab. 5.5 Síly působící v kloubech řízení 
 Vodorovná složka síly 
[N] 
Svislá složka síly 
[N] 
Kloub D FDx 38 945,960 FDy 27 280,940
Kloub E FEx 686,958 FEy 0
Kloub F FFx 34 762,540 FFy 0
Kloub G FGx 34 075,580 FGy 0
Kloub H FHx 60 100,420 FHy 62186,260
5.2.4 Výpočet silového působení při nárazu zadním běhounem při 
pojezdu vpřed 
 
 
Obr. 5.6 Náraz zadním běhounem při pojezdu vpřed 
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Tento stav je z hlediska silového působení podobný se stavem při nárazu předním 
běhounem při pojezdu vzad (kap. 5.2.2). Stroj je z hlediska rozměrů, umístění kloubů, polohy 
těžišť a rozložení hmotnosti symetrický, proto mají síly v předních kloubech stejnou velikost 
jako síly v zadních kloubech při nárazu zepředu, v zadních kloubech působí síly stejné 
velikosti jako v předních kloubech při nárazu zepředu a střední kloub je zatížen silou stejné 
velikosti jako při nárazu zepředu. Konkrétní velikosti sil působící v kloubech jsou uvedeny 
v tabulce (Tab.5.6). 
 
Tab. 5.6 Síly působící v kloubech řízení 
 Vodorovná složka síly 
[N] 
Svislá složka síly  
[N] 
Kloub D FDx 23 347,360 FDy 62 675,800
Kloub E FEx 61 606,360 FEy 0
Kloub F FFx 35 559,250 FFy 0
Kloub G FGx 97 165,600 FGy 0
Kloub H FHx 2 989,605 FHy 26 791,400
5.3 Výpočet silového působení při provozních stavech 
5.3.1 Rozjezd stroje s maximálním zrychlením 
 Pro určení velikostí sil působících v kloubech při rozjezdu stačí vypočítat hodnoty 
pouze pro rozjezd jedním směrem. Při rozjezdu druhým směrem budou v předních kloubech 
působit síly stejně velké jako působily v zadních kloubech při rozjezdu v prvním směru. 
V zadních kloubech budou působit naopak síly stejné velikosti jako působily v prvním směru 
v předních kloubech. Pro výpočet byl zvolen rozjezd vzad. 
 
 
Obr. 5.7 Rozjezd stroje  
  Při rozjezdu stroje musejí hydromotory pohánějící běhouny přemáhat setrvačné síly 
působící proti směru pohybu stroje a dynamické momenty běhounů, které působí proti směru 
rotace běhounů. Dále je překonáván odpor valení, který vzniká v místě kontaktu předního a 
zadního běhounu s povrchem.  
Výchozí hodnoty 
zrychlení a  0,1 A g  0.1 A 9,81  0,981 mAs-2   (5.28) 
moment setrvačnosti běhounu I  410 kgAm2   
poloměr běhounu r = 610 mm = 0,61 m 
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 součinitel odporu valení μ = 0,12 
rameno valivého odporu ξ = 73,2 mm 
dynamický moment běhounu MB  I A  I A ar
ff 410 A 0,9810,61fffffffff 659,360 Nm   
    659360 Nmm  (5.29)                          
tíhová síla předního běhounu FBPy  mBP A g  1900 A 9,81  18639 N   (5.30) 
tíhová síla předního rámu F1y  m1 A g  700 A 9,81  6867 N   (5.31) 
tíhová síla střední části F3y  m3 A g  3800 A 9,81  37278 N  (5.32) 
tíhová síla zadního rámu F2y  m2 A g  700 A 9,81  6867 N  (5.33) 
tíhová síla zadního běhounu FBZy  mBz A g  1900 A 9,81  18639 N  (5.34) 
setrvační síla předního běhounu FBPx  mBP A a  1900 A 0,981  1863,9 N  (5.35) 
setrvační síla předního rámu F1x  m1 A a  700 A 0,981  686,7 N  (5.36) 
setrvační síla střední části F3x  m3 A a  3800 A 0,981  3727,8 N  (5.37) 
setrvační síla zadního rámu F2x  m2 A a  700 A 0,981  686,7 N  (5.38) 
setrvační síla zadního běhounu FBZx  mBz A a  1900 A 0,981  1863,9 N  (5.39) 
kde: 
mi [kg] – hmotnost části i (dle tabulky Tab. 5.1), pro kterou je daná síla počítána  
g [m·s-2] – tíhové zrychlení 
a [m·s-2] – maximální zrychlení stroje při rozjezdu 
 
Kinematický rozbor 
i n@ 1` a iv@  i@
b c
 (5.40)  
i n@ 1` a iv@ A  C  D  E  F  G  H  L  Z@
b c
 
i 7@ 1` a3@ 2  2  2  2  1  2  2  2  2@ 0` a 1 
kde: 
i [-] – počet stupňů volnosti   
n [-] – počet těles soustavy včetně základního 
iv [-] – počet stupňů volnosti volného tělesa 
 i  [-]  − počet stupňů volnosti odebraných vazbou i 
 [-] − počet omezených deformačních parametrů 
 
Soustava má 1 stupeň volnosti.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BRNO 2011 
 
   81 
VÝPOČET LOŽISEK KLOUBŮ ŘÍZENÍ DEVÍTITUNOVÉHO VIBRAČNÍHO VÁLCE NOVÉHO 
TYPU KINEMATIKY ŘÍZENÍ 
Uvolnění těles soustavy 
 
Obr. 5.8 Uvolnění těles soustavy 
kde: 
F1x [N]  – vodorovná síla od předního rámu 
F2x [N] – vodorovná síla od zadního rámu 
F3x [N]  – vodorovná síla od střední části 
FBZx [N] – vodorovná síla od zadního běhounu 
F1y [N] – svislá síla od předního rámu 
F2y [N]  – svislá síla od zadního rámu 
F3y [N]  – svislá síla od střední části 
FBZy [N]  – svislá síla od zadního běhounu 
MB [Nmm] – dynamický moment běhounu 
FAt [N]  – valivý odpor v místě A 
FAy [N]  – svislá síla působící ve vazbě A 
TA [N]  – reakce na hnací moment v místě A 
FCx [N]  – vodorovná síla působící ve vazbě C 
FCy [N]  – svislá síla působící ve vazbě C 
FDx [N]  – vodorovná síla působící ve vazbě D  
FDy [N]  – svislá síla působící ve vazbě D 
FEx [N]  – vodorovná síla působící ve vazbě E 
FEy [N]  – svislá síla působící ve vazbě E 
FFx [N]  – vodorovná síla působící ve vazbě F  
FGx [N]  – vodorovná síla působící ve vazbě G 
FGy [N]  – svislá síla působící ve vazbě G 
FHx [N]  – vodorovná síla působící ve vazbě H 
FHy [N]  – svislá síla působící ve vazbě H 
FLx [N]  – vodorovná síla působící ve vazbě L 
FLy [N]  – svislá síla působící ve vazbě L 
FZt [N]  – valivý odpor v místě Z 
FZy [N] – svislá síla působící ve vazbě Z 
TZ [N]  – reakce na hnací moment v místě Z 
M [Nmm] – moment hydromotoru 
 
Statický rozbor 
Neznámé parametry:  
NP  { FAy , TA , FAt , FCx , FCy , FDx , FDy , FEx , FEy , FFx , FGx , FGy , FHx , FHy , FLx , FLy , FZy , TZ ,FZt , M }
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Pozn.: Vyjádření hodnoty valivého odporu dle [12]: 
FAt   AFAy   (5.41) 
FZt   AFZy   (5.42) 
kde: 
FAt, FZt [N] –  valivý odpor předního / zadního běhounu 
μ [-] – součinitel odporu valení 
FAy, FZy [N] –  svislá reakce od v místě A / v místě Z 
 
Pozn.: Moment hydromotorů 
Moment M obou hydromotorů je stejný, protože se jedná a dva stejné hydromotory zapojené 
paralelně, takže mají stejný tlakový spád. 
 
Nutná podmínka statické určitosti 
    V M   r  M   (5.43) 
18  18 V 1  0< 6 
kde: 
μ [-] – počet neznámých nezávislých parametrů  
ν [-] – počet podmínek statické rovnováhy  
μr [-] – počet neznámých nezávislých parametrů polohy 
μM [-] – počet momentových neznámých nezávislých parametrů 
νM [-] – počet momentových podmínek statické rovnováhy 
 
Nutná podmínka statické určitosti je splněna, proto mohou být sestaveny podmínky statické 
rovnováhy těles soustavy dle Obr. 5.3. Potřebné rozměry jsou uvedeny na Obr. 5.1. 
 
Podmínky statické rovnováhy předního běhounu (4) 
X
i  1
n
Fix  0 : FCx@FBPx  TA@FAt  0  (5.44) 
dosazení dle (5.41): 
FCx@FBPx  TA@ FAy A  0  
X
i  1
n
Fiy  0 : FAy@FCy@FBPy  0  (5.45) 
X
i  1
n
MAi  0 : FAy A  @FCx A 610@M  MB  FBPx A 610  0  (5.46) 
 
Podmínky statické rovnováhy předního rámu (1) 
X
i  1
n
Fix  0 : @FCx@F1x@FDx  FEx  0  (5.47) 
X
i  1
n
Fiy  0 : FCy@F1y@FDy@FEy  0  (5.48) 
X
i  1
n
MDi  0 : F1x A 195  F1y A 660@FCy A 700@FCx A 740  FEx A 1020  0  (5.49) 
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Podmínky statické rovnováhy střední části (3) 
X
i  1
n
Fix  0 : FDx@F3x@FHx  FFx  0  (5.50) 
X
i  1
n
Fiy  0 : FDy@F3y  FHy  0  (5.51) 
X
i  1
n
MHi  0 : @FDy A 1660@F3x A 116  F3y A 830  FFx A 1020  0  (5.52) 
 
Podmínky statické rovnováhy oscilačního táhla (6) 
X
i  1
n
Fix  0 : @FEx@FFx  FGx  0  (5.53) 
X
i  1
n
Fiy  0 : FEy  FGy  0  (5.54) 
X
i  1
n
MEi  0 : FGy A 1660  0  (5.5) 
 
Podmínky statické rovnováhy zadního rámu (2) 
X
i  1
n
Fix  0 : FHx@FGx@F2x  FLx  0  (5.56) 
X
i  1
n
Fiy  0 : @FHy@F2y@FGy  FLy  0  (5.57) 
X
i  1
n
MEi  0 : @FHx A 740  FHy A 700@FGx A 280  FGy A 700  F2x A 935  F2y A 40  M  0   (5.58) 
 
Podmínky statické rovnováhy zadního běhounu (5) 
X
i  1
n
Fix  0 : @FLx@FBZx  TZ @FZt  0  (5.59) 
dosazení dle (5.40): 
@FLx@FBZx  TZ @FZy A  0  
X
i  1
n
Fiy  0 : FZy@FLy@FBZy  0  (5.60) 
X
i  1
n
MZi  0 : FZy A   FLx A 610@M  MB  FBZx A 610  0  (5.61) 
 
Maticová rovnice popisující statickou rovnováhu soustavy 
 
Z rovnic statické rovnováhy (5.44) až (5.61) je vytvořena maticová rovnice (5.62). Jejím 
vyřešením se stanoví hodnoty neznámých parametrů. 
 
LA x  p  (5.62)  
kde:   
L - matice koeficientů soustavy rovnic 
x - vektor neznámých 
p - vektor pravých stran 
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Matice koeficientů soustavy rovnic L: 
L 
@ 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 @ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 @ 610 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 @ 1
0 0 @ 1 0 @ 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 @ 1 0 @ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 @ 740 @ 700 0 0 1020 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 @ 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 @ 1660 0 0 1020 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 @ 1 0 @ 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1660 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 @ 1 0 1 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 @ 1 0 @ 1 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 @ 280 700 @ 740 700 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 @ 1 0 @ 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 @ 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 610 0  0 @ 1
h
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk
  
kde: 
ξ = 73,2 mm - rameno valivého odporu 
μ = 0,12 - součinitel valivého odporu 
 
Vektor neznámých x:  Vektor pravých stran p: 
x 
FAy
TA
FCx
FCy
FDx
FDy
FEx
FEy
FFx
FGx
FGy
FHx
FHy
FLx
FLy
FZy
TZ
M
h
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk   
p 
FBPx
FBPy
@FBPx A 610@MB
F1x
F1y
@F1x A 195@F1y A 660
F3x
F3y
F3x A 116@F3y A 830
0
0
0
F2x
F2y
@F2x A 935@F2y A 40
FBZx
FBZy
@FBZx A 610@MB
h
llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk

1863,9  
18639  
@ 1863,9 A 610@659360  
686,7
6867  
@ 686,7 A 195@ 6867 A660  
3727,8  
37278  
3727,8 A 116@ 37278 A830  
0  
0  
0  
686,7  
6867  
686,7 A 935@ 6867 A 40  
1863,9
18639  
@ 1863,9 A 610@659360  
h
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk  
 
BRNO 2011 
 
   85 
VÝPOČET LOŽISEK KLOUBŮ ŘÍZENÍ DEVÍTITUNOVÉHO VIBRAČNÍHO VÁLCE NOVÉHO 
TYPU KINEMATIKY ŘÍZENÍ 
Řešení maticové rovnice bylo provedeno pomocí programu MATLAB. Výsledkem 
řešení maticové rovnice jsou tyto hodnoty: 
 
Tab. 5.7 Vypočítané hodnoty 
FAy 
[N] 
TA 
[N] 
FCx 
[N] 
FCy 
[N] 
FDx 
[N] 
FDy 
[N] 
49627,850 9711,900 -1892,658 30988,850 10070,550 24121,850 
 
FEx 
[N] 
FEy 
[N] 
FFx 
[N] 
FGx 
 [N] 
FGy 
[N] 
FHx 
[N] 
8864,589 0 9347,013 18211,600 0 15689,760 
 
FHy 
[N] 
FLx 
[N] 
FLy 
[N] 
FZy 
[N] 
TZ 
[N] 
M 
[Nmm] 
13156,150 3208,542 20023,150 38662,150 9711,900 6583620 
5.3.2 Jízda po nezhutněném povrchu maximální rychlosti 
 
 Obr. 5.9 Jízda konstantní rychlostí 
 Pro výpočet je využito maticové rovnice (5.62), ve které se změní pouze vektor 
pravých stran p. Matice koeficientů L a vektor neznámých x zůstane nezměněn. Změna ve 
vektoru pravých stran p spočívá v dosazení nulových hodnot za vodorovné síly FBPx, F1x, F2x, 
F3x, a FBZx, a dynamický moment MB, protože tyto síly a moment při jízdě konstantní 
rychlostí nevznikají.  
 
Úprava maticové rovnice (5.62): 
LA x  p  (5.63)  
kde:   
L - matice koeficientů soustavy rovnic 
x - vektor neznámých 
p - vektor pravých stran 
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Matice koeficientů soustavy rovnic L: 
L 
@ 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 @ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 @ 610 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 @ 1
0 0 @ 1 0 @ 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 @ 1 0 @ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 @ 740 @ 700 0 0 1020 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 @ 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 @ 1660 0 0 1020 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 @ 1 0 @ 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1660 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 @ 1 0 1 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 @ 1 0 @ 1 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 @ 280 700 @ 740 700 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 @ 1 0 @ 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 @ 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 610 0  0 @ 1
h
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk
 
kde: 
ξ = 73,2 mm - rameno valivého odporu 
μ = 0,12 - součinitel valivého odporu 
   
Vektor neznámých x:  Vektor pravých stran p: 
x 
FAy
TA
FCx
FCy
FDx
FDy
FEx
FEy
FFx
FGx
FGy
FHx
FHy
FLx
FLy
FZy
TZ
M
h
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk   
p 
0
FBPy
0
0
F1y
@F1y A 660
0
F3y
@F3y A 830
0
0
0
0
F2y
@F2y A 40
0
FBZy
0
h
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk

0  
18639  
0  
0 
6867  
@ 6867 A660  
0  
37278  
@ 37278 A830  
0  
0  
0  
0  
6867  
@ 6867 A 40  
0
18639  
0  
h
llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllj
i
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmk  
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Řešení maticové rovnice bylo provedeno pomocí programu MATLAB. Výsledkem 
řešení maticové rovnice jsou tyto hodnoty: 
 
Tab. 5.8 Vypočítané hodnoty 
FAy 
[N] 
TA 
[N] 
FCx 
[N] 
FCy 
[N] 
FDx 
[N] 
FDy 
[N] 
46257,040 5297,400 253,444 27618,040 11272,570 20751,040 
 
FEx 
[N] 
FEy 
[N] 
FFx 
[N] 
FGx 
 [N] 
FGy 
[N] 
FHx 
[N] 
11526,020 0 3437,234 14963,250 0 14709,810 
 
FHy 
[N] 
FLx 
[N] 
FLy 
[N] 
FZy 
[N] 
TZ 
[N] 
M 
[Nmm] 
16526,960 253,444 23393,960 42032,960 5297,400 3231414 
5.4 Návrh ložisek kloubů řízení 
 Pro válec s novým typem kinematiky řízení jsou pro každý kloub navrhována ložiska 
od firmy SKF a ložiska od firmy RBC Bearings. 
Mají být navrženy dvě varianty ložisek: 
 
- Varianta 1 – Ložiska vyhovují provozním zatížením i mezním zatížením 
- Varianta 2 – Ložiska vyhovují provozním zatížením a jsou lehce poddimenzována vůči  
maximálnímu meznímu zatížení  
5.4.1 Návrh ložisek horních kloubů D a H 
Síly působící v horních kloubech: 
a) Při mezních zatíženích 
Tab. 5.9 Síly v horních kloubech při mezních zatíženích 
 Fr [N] Fa [N] Fa/Fr 
Mezní zatížení 1 60100,420 62186,260 1,035 
Mezní zatížení 2 2989,605 26791,400 8,962 
Mezní zatížení 3 38945,960 27280,940 0,700 
Mezní zatížení 4 23347,360 62675,800 2,684 
 
b) Při provozních zatíženích 
Tab. 5.10 Síly v horních kloubech při provozních zatíženích 
 Fr [N] Fa [N] Fa/Fr 
Provozní zatížení 1 10070,550 24121,850 2,395 
Provozní zatížení 2 11272,570 20751,040 1,841 
Provozní zatížení 3 15689,760 13156,150 0,839 
Provozní zatížení 4 14709,810 16526,960 1,124 
 
A) Návrh ložisek SKF 
Poměry radiální a axiální síly Fa/Fr (Tab. 5.9 a Tab. 5.10) jsou pro jednotlivé 
zatěžovací stavy, tak rozdílné, že dle návodu v katalogu SKF [4] není možné ložiska SKF pro 
tento kloub navrhnout. 
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B) Návrh ložisek RBC Bearings 
Varianta 1 – Ložiska vyhovují provozním zatížením i mezním zatížením 
Diagramy na obrázku Obr. 5.10 s vyznačením mezních (a) a provozních zatížení (b) ukazují, 
že vhodným ložiskem pro tento kloub je radiální kloubové ložisko RBC MB50-SS, jehož 
použitelná oblast je vyznačena červenými křivkami. 
 
 
Obr. 5.10 Diagramy ložiska MB50-SS 
a) statické zatížení, b) dynamické zatížení 
Ložisko MB50-SS má dle katalogu RBC Bearings [19] tyto parametry: 
- jmenovitý průměr d = 50 mm 
- radiální statická únosnost C0 = 807 kN 
- axiální statická únosnost C0A = 132 kN 
- radiální dynamická únosnost C = 161,4 kN 
- axiální dynamická únosnost CA = 26,4 kN 
 
Varianta 2 – lehké poddimenzování ložisek při mezním zatížení 
 Pro tuto variantu je navrženo stejné ložisko MB50-SS, protože při použití menšího 
ložiska by bylo překročeno dovolené zatížení ložiska při provozních stavech, což je 
nepřípustné. 
 
Kontrola čepů horních kloubů D a H 
 Pro kontrolu čepů bylo zadáno, že při mezních zatíženích nesmí dojít k překročení 
meze pevnosti Rm a při provozních zatíženích je požadována bezpečnost vůči mezi pevnosti   
k = 2,5. Způsob zatížení je při běžném provozu nejbližší míjivému zatížení. Materiál čepů je 
ocel 11 523.  
 
Vlastnosti oceli 11 523 dle [5]: 
- mez pevnosti Rm = 520 MPa 
- mez pružnosti Re = 295 MPa 
- dovolené napětí při provozních stavech: 
 dov  Rmk
fffffAcII  5202,5ffffffA 0,7  145,600 MPa  (5.64) 
kde: 
σdov [MPa] - dovolené napětí 
Rm [MPa] - mez pevnosti  
k [-]  - bezpečnost vůči mezi pevnosti 
cII [-]  - součinitel snížení dovoleného napětí pro míjivé zatížení dle [22] 
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Kontrola čepu je provedena pro nebezpečné průřezy 1 a 2. Průřez 1 je nebezpečný kvůli 
osazení, průřez 2 je místo vetknutí, kde působí největší ohybový moment. Potřebné rozměry 
jsou uvedeny na schématu Obr. 5.11. 
 
 
Obr. 5.11 Čep předního horního kloubu 
Průřez 1 
 Místo vrubu v průřezu 1 je namáháno na ohyb a smyk od síly FDx. Svislá síla FDy je 
přenášena z ložiska na plochu osazení čepu pomocí kroužku, který zvětšuje kontaktní plochu, 
na kterou síla působí. Tvar kroužku je navržen tak, že síla FDy napětí v místě vrubu 
neovlivňuje, ale pouze způsobuje tlak na osazení čepu.  
 
a) Výpočet pro mezní zatížení 
Nejméně příznivým stavem mezního zatížení je pro výpočet ohybového a smykového 
napětí v průřezu 1 náraz předním běhounem při pojezdu vpřed, kdy na přední horní čep 
působí radiální síla  FDx = 60100,420 N. Stejná síla působí v zadním horním kloubu při nárazu 
zadním běhounem při pojezdu vzad. 
 
- kontrola napětí v průřezu 1: 
Dovolené napětí v průřezu 1 při mezních zatíženích σM: 
 M  Rm
fffff 5201,822fffffffff 285,452 MPa       (5.65) 
Určení součinitele vrubu β dle [16] : 
- součinitel vrubu β se určí z Heywoodova vztahu: 
   
1  @1fffffffffA Krpwwffffff
ffffffffffffffffffff 2,2
1  2,2@ 12,2ffffffffffffA 0,5382pwwfffffffff
ffffffffffffffffffffffff 1,822  (5.66) 
 
kde: 
β [-]     - součinitel vrubu 
α = 2,2 [-]     - součinitel tvaru určen dle diagramu (Obr. 4.17) 
  -parametry pro stanovení α: 
        Dd
fff 7050ffff 1,4 ; rdff 250ffff 0,040 
K  280Rm
ffffff 280520ffffff 0,538 mmpwwwww
B C
  - materiálová charakteristika 
Rm [MPa]     - mez pevnosti 
r [mm]     - poloměr křivosti v kořeni vrubu 
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Maximální ohybové napětí v průřezu 1: 
o  MoWo
fffff32 AFDx A x1
 Ad3
ffffffffffffffff 32 A 60100,420 A 25 A503fffffffffffffffffffffffffffff 122,436 MPa     (5.67) 
 o  M  dle (5.65)  
122,436 MPa < 285,452 MPa => vyhovuje 
kde: 
σo [MPa] - ohybové napětí 
σM [MPa] - dovolené napětí při mezích zatíženích v průřezu 1 
Mo [Nmm] - ohybový moment 
Wo [mm3] - modul průřezu v ohybu 
FDx [N] - působící síla 
x1 [mm] - vzdálenost středu ložiska od průřezu 1 
d [mm] - průměr čepu 
 
Dovolené smykové napětí τDs: 
- pro určení dovoleného smykového napětí dle [10] platí: 
Ds  0,6 AM  0,6 A 285,452  171,271 MPa      (5.68)  
 
Maximální smykové napětí v průřezu 1: 
s  43
ffA TSfff 43ffA 4 AFDx Ad2ffffffffff
4
3
ffA 4 A 60100,420 A502fffffffffffffffffffff 40,812 MPa    (5.69) 
 s  Ds dle (5.68) 
40,812 MPa < 171,271 MPa => vyhovuje 
kde: 
τs [MPa] - smykové napětí 
τDs [MPa] - dovolené smykové napětí při mezích zatíženích v průřezu 1 
T = FDx [N] - posouvající síla 
S [mm2] - ploch průřezu 
d [mm]  - průměr čepu 
σM [MPa] - dovolené napětí při mezích zatíženích v průřezu 1 
 
- kontrola kontaktního tlaku na čep při nárazu 
Maximální tlak působící na čep: 
 pDx 
FDx
BA d
fffffff 60100,42035 A 50fffffffffffffffff 34,343 MPa       (5.70) 
 pDx  0,8 Re  
34,343 MPa < 236 MPa => vyhovuje 
kde: 
pDx [MPa] - tlak na čep  
FDx [N] - působící síla 
B [mm] - šířka ložiska 
d [mm] - průměr čepu 
Re [MPa] - mez pružnosti 
 
BRNO 2011 
 
   91 
VÝPOČET LOŽISEK KLOUBŮ ŘÍZENÍ DEVÍTITUNOVÉHO VIBRAČNÍHO VÁLCE NOVÉHO 
TYPU KINEMATIKY ŘÍZENÍ 
-kontrola tlaku na osazení čepu při nárazu 
Maximální síla, která může při nárazu na osazení čepu působit je FDy = 62675,800 N. 
Maximální přípustný tlak při nárazu se rovná mezi pružnosti Re = 295 MPa.  
 
Maximální tlak působící na osazení: 
 pDy 
4 AFDy
 A D2@ d  2 A r` a2b c
ffffffffffffffffffffffffffffffff 4 A 62675,800 A 702@ 50  2 A 2` a2b cfffffffffffffffffffffffffffffffffff 40,222 MPa   (5.71) 
pDy    Re 
40,222 MPa < 295 MPa  => vyhovuje 
kde:  
pDy [MPa] - tlak působící na plochu osazení 
FDy [N] - působící síla 
D [mm] - velký průměr čepu 
d [mm] - malý průměr čepu 
r [mm]  - poloměr zaoblení 
 
Pozn.: Ložisko je zajištěno proti axiálnímu posuvu pomocí destičky připevněné šrouby. 
Šrouby vytváří určité předpětí, které není zahrnuto do výpočtu. Proto musí být utahovací 
moment šroubů zvolen tak, aby nedošlo k překročení maximálního přípustného namáhání. To 
platí i pro výpočet při provozních stavech. 
 
b) Výpočet pro provozní zatížení 
Nejméně příznivým stavem provozního zatížení je pro výpočet ohybového a 
smykového napětí v průřezu 1 rozjezd s maximálním zrychlením, kdy na přední horní čep 
působí radiální síla  FDx = 15689,760 N. Stejná síla působí v zadním horním kloubu při 
rozjezdu maximálním zrychlením vzad. 
 
- kontrola napětí v průřezu 1: 
Dovolené ohybové napětí v průřezu 1 při provozních zatíženích σdov,p : 
 dov,p  dov
ffffff 145,6001,822fffffffffffff 79,912 MPa      (5.72) 
kde: 
σdov,p [MPa] - dovolené ohybové napětí v průřezu 1 při provozních zatíženích 
σdov [MPa] - dovolené napětí dle (5.64) 
β [-]  - součinitel vrubu dle (5.66) 
 
Maximální ohybové napětí v průřezu 1 dle (5.67), str. 90: 
 o  MoWo
fffff 32 AFDx A x1 Ad3ffffffffffffffff
32 A 15689,760 A 25
 A503
fffffffffffffffffffffffffffff 31,963 MPa     (5.74)  
 o  dov,p  dle (5.72) 
31,963 MPa < 79,912 MPa => vyhovuje 
 
Dovolené smykové napětí τDs: 
- pro určení dovoleného smykového napětí dle [10] platí : 
 Ds  0,6 A dov,p  0,6 A 79,912  47,947 MPa      (5.73) 
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kde: 
τDs [MPa] - dovolené smykové napětí 
σdov,p [MPa] - dovolené ohybové napětí při provozních zatíženích dle (5.72) 
 
Maximální smykové napětí v průřezu 1 dle (5.69), str.91: 
 s  43
ffA TSfff 43ffA 4 AFDx Ad2ffffffffff
4
3
ffA 4 A 15689,760 A502fffffffffffffffffffff 10,654 MPa     (5.75) 
s  Ds dle (5.73) 
10,654 MPa < 47,947 MPa => vyhovuje 
 
- kontrola čepu na otlačení  
Dovolený tlak dle [10]: 
- pro dynamicky zatížené válcové čepy bez vzájemného pohybu stykových ploch se uvádí: 
 pD  0,4 Adov  0,4 A 145,6  58,240 MPa        (5.76)  
kde: 
pD [MPa] - dovolený tlak 
σdov [MPa] - dovolené napětí dle (5.64) 
 
Maximální tlak působící na čep dle (5.70), str. 91: 
 pDx 
FDx
BA d
fffffff 15689,76035 A 50fffffffffffffffff 5,755 MPa       (5.77) 
 pDx  pD dle (5.76) 
5,755 MPa < 58,240 MPa => vyhovuje 
 
-kontrola osazení čepu na otlačení 
Maximální síla, která může při provozních stavech na osazení čepu působit je                   
FDy = 24121,850 N.  
 
Dovolený tlak dle [10]: 
- pro dynamicky zatížené rovinné stykové plochy bez vzájemného pohybu se uvádí: 
pD  0,5 Adov  0,5 A 145,600  72,800 MPa        (5.78)  
kde: 
pD [MPa] - dovolený tlak 
σdov [MPa] - dovolené napětí 
 
Maximální tlak působící na osazení dle (5.71), str. 91: 
pDy 
4 AFDy
 A D2@ d  2 A r` a2b c
ffffffffffffffffffffffffffffffff 4 A 24121,850 A 702@ 50  2 A 2` a2b cfffffffffffffffffffffffffffffffffff 15,480 MPa   (5.79)  
pDy    pD dle (5.78) 
15,480 < 72,800 MPa  => vyhovuje 
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Průřez 2 
a) Výpočet pro mezní zatížení 
Nejméně příznivým mezním zatížením pro průřez 2 je náraz předním běhounem při 
pojezdu vpřed. Průřez 2 je v okamžiku nárazu namáhán tlakem, ohybem a smykem. 
Maximální přípustné napětí je rovno mezi pevnosti Rm. Potřebné rozměry jsou uvedeny na 
schématu Obr. 5.11, str. 89. 
 
Působící síly: 
FDx = 60100,420 N 
FDy = 62186,260 N 
 
- kontrola napětí v průřezu 2: 
Maximální redukované napětí na obvodu: 
 red,A  NS
fff MoWofffff                       (5.80) 
 red,A 
4 AFDy
 AD22
ffffffffff 32 AFDxA x2 AD23
fffffffffffffffff 4 A 62186,260 A1102fffffffffffffffffffff
32 A 60100,420 A 50
 A1103
fffffffffffffffffffffffffffff 29,541 MPa 
 red,A  Rm 
29,541 MPa < 520 MPa => vyhovuje 
 
Redukované napětí na neutrální ose: 
 red,n  NS
ffff g2  3 A 43ffA TSfff
f g2vuuut
wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww
              (5.81) 
 red,n 
4 AFDy
 AD22
ffffffffffhj
i
k
2
 3 A 43
ffA 4 AFDx AD22
ffffffffffhj
i
k
2
vuuuut
wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww
 4 A 62186,260 A1102
ffffffffffffffffffffff g2  3 A 43ffA 4 A 60100,420 A1102fffffffffffffffffffff
f g2vuuut
wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww
 red,n  16,004 MPa
 
 red,n  Rm  
16,004 MPa < 520 MPa => vyhovuje 
kde:  
 red,A [MPa]  - maximální redukované napětí na obvodu průřezu 
 red,n [MPa]  - maximální redukované napětí na neutrální ose 
Rm [MPa]  - mez pevnosti  
N = FDy [N] - normálová síla 
S   AD2
2
2
ffffffffff [mm2] - plocha průřezu 
D2 [mm] - průměr v místě průřezu 2 
Mo  TA x2 [Nmm] - ohybový moment 
T = FDx [N] - posouvající síla 
x2 [mm] - vzdálenost středu kloubu od průřezu 2  
Wo   AD2
3
32
fffffffff [mm3] - modul průřezu v ohybu  
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b) Výpočet pro provozní zatížení 
Pro provozní zatížení není zcela zřejmé, který stav je z hlediska namáhání v místě 
průřezu 2 nejméně příznivý, proto byly vypočítány hodnoty redukovaných napětí pro všechny 
čtyři provozní stavy. Hodnoty sil FDx a FDy pro provozní stavy z tabulky Tab. 5.11 jsou 
dosazeny do rovnic (5.80) a (5.81) pro výpočet redukovaných napětí. Redukovaná napětí musí 
být menší než dovolené napětí σdov =145,600 MPa dle (5.64). Vypočítané hodnoty 
redukovaných napětí  red,A  a  red,n  pro jednotlivé stavy jsou uvedeny v tabulce Tab. 5.11. 
 
Tab. 5.11 Hodnoty redukovaných napětí 
FDx 
[N] 
FDy 
[N] 
 red,A  
[MPa] 
 red,n  
[MPa] 
10070,550 24121,850 6,392 3,526
11272,570 20751,040 6,497 3,503
15689,760 13156,150 7,388 4,056
14709,810 16526,960 7,368 3,975
 
Vypočítané hodnoty redukovaných napětí jsou menší, než je dovolené napětí pro 
provozní stavy σdov =145,600 MPa.  
 
Navržené rozměry čepu jsou pro všechna daná mezní i provozní zatížení vyhovující.  
5.4.2 Návrh ložisek dolních kloubů E a G 
Pro dolní klouby jsou navržena radiální kloubová ložiska SKF a RBC. Pro návrh 
ložisek jsou rozhodující vypočítané síly v dolních kloubech FEx a FGx. 
 
Síly působící v dolních kloubech: 
a) Při mezních zatíženích 
Tab. 5.12 Síly v dolních kloubech  při mezních zatíženích 
 Fr [N] 
Mezní zatížení 1 34075,580
Mezní zatížení 2 686,958
Mezní zatížení 3 97165,600
Mezní zatížení 4 61606,360
 
b) Při provozních zatíženích 
Tab. 5.13 Síly v dolních kloubech při provozních zatíženích 
 Fr [N] 
Provozní zatížení 1 8864,589
Provozní zatížení 2 18211,600
Provozní zatížení 3 11526,020
Provozní zatížení 4 14963,250
 
A) Návrh ložisek SKF 
Varianta 1 – ložisko vyhovující provozním i mezním zatížením 
 Statická únosnost ložiska C0 musí být větší než je maximální síla působící v kloubu při 
mezních zatíženích P0 (Tab. 5.12) a dynamická únosnost ložiska C musí být větší než 
maximální síla působící v kloubu při provozních zatíženích P (Tab. 5.13). 
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C0 > P0 = 97165,600 N 
C > P = 18211,600 N 
 
Dle katalogu SKF [4] navrženo ložisko GE 17 TXGR 
Hlavní parametry ložiska GE 17 TXGR: 
- jmenovitý průměr d = 17 mm 
- dynamická únosnost C = 60 kN 
- statická únosnost C0 = 100 kN 
 
Varianta 2 – lehké poddimenzování ložisek při mezním zatížení 
Dle katalogu SKF [4] navrženo ložisko GE 15 TXGR 
Hlavní parametry ložiska GE 15 TXGR: 
- jmenovitý průměr d = 15 mm 
- dynamická únosnost C = 47,5 kN 
- statická únosnost C0 = 80 kN 
 
B) Návrh ložisek RBC 
Varianta 1 – ložisko vyhovující provozním i mezním zatížením 
Postup při návrhu radiálních kloubových ložisek RBC zatížených radiální silou se 
postupuje stejně jako při návrhu ložisek SKF. 
 
C0 > P0 = 205414,700 N 
C > P = 36996,210 N 
 
Dle katalogu RBC [19] navrženo ložisko MB25-SS 
Hlavní parametry ložiska MB25-SS 
- jmenovitý průměr d = 25 mm 
- dynamická únosnost C = 49,5 kN 
- statická únosnost C0 = 248 kN 
 
Varianta 2 – lehké poddimenzování ložisek při mezním zatížení 
Pro tuto variantu je navrženo stejné ložisko MB25-SS, protože ložiska menšího průměru mají 
menší dynamickou únosnost než je maximální zatížení při provozních stavech. 
 
Kontrola čepů dolních kloubů E a G 
 Čepy dolních kloubů jsou vyrobeny z oceli 11 523. Mechanické vlastnosti tohoto 
materiálu jsou uvedeny v kapitole 5.4.1 (str. 89). Namáhání dolních čepů při běžném provozu 
se nejvíce blíží míjivému zatížení. Předběžnou kontrolou ohybového napětí čepu bylo 
zjištěno, že průměry čepů navržené dle jmenovitých průměrů ložisek jsou nedostatečné. Proto 
byl dalším předběžným návrhem stanoven minimální průměr čepu pro ložiska SKF i RBC           
d = 45 mm, pro který je provedena kontrola namáhání. Rozměry potřebné pro kontrolu 
nebezpečných průřezů (místa osazení 3 a místa vetknutí 4) jsou pro ložiska obou výrobců 
stejné a jsou uvedeny na Obr. 5.12. Pro průměr čepu d = 45 mm lze použít ložisko              
SKF GE 45 TXE-2LS nebo ložisko RBC MB45-SS. Důležité vlastnosti těchto ložisek jsou 
uvedeny v tabulce Tab. 5.14. 
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Tab. 5.14 Ložiska zadního kloubu oscilačního hřídele 
 SKF GE 45 TXE-2LS RBC MB45-SS 
Jmenovitý průměr d = 45 mm d = 45 mm 
Dynamická únosnost C = 360 kN C = 129 kN 
Statická únosnost C0 = 600 kN C0 = 645 kN 
 
 
Obr. 5.12 Čep dolního předního kloubu 
Průřez 3 
a) Výpočet pro mezní zatížení 
Nejméně příznivým stavem mezního zatížení je pro přední dolní kloub náraz předním 
běhounem při pojezdu vzad, kdy na pření dolní čep působí radiální síla  FEx = 97165,600 N, 
která způsobuje v průřezu 3 ohybové a smykové napětí. Stejná síla působí v zadním dolním 
kloubu při nárazu předním běhounem při pojezdu vzad. 
 
- kontrola napětí v průřezu 3: 
Dovolené ohybové napětí v průřezu 3 při mezních zatíženích σM: 
 M  Rm
fffff 5201,715fffffffff 303,207 MPa       (5.82) 
kde: 
σM [MPa] - dovolené napětí v průřezu 3 při mezních zatíženích 
Rm [MPa] - mez pevnosti  
β [-]  - součinitel vrubu 
 
Určení součinitele vrubu β dle [16] : 
   
1  @ 1fffffffffA Krpwwffffff
ffffffffffffffffffff 2,05
1  2,05@12,05ffffffffffffffA 0,5382pwwfffffffff
ffffffffffffffffffffffffff 1,715  (5.83) 
kde: 
β [-]     - součinitel vrubu 
α = 2,05 [-]     - součinitel tvaru určen dle diagramu (Obr. 4.17) 
  -parametry pro stanovení α: 
        Dd
fff 6045ffff 1,333 ; rdff 245ffff 0,044 
K  280Rm
ffffff 280520ffffff 0,538 mmpwwwww
B C
  - materiálová charakteristika 
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Rm [MPa]     - mez pevnosti (str. 88) 
r [mm]     - poloměr křivosti v kořeni vrubu 
 
Maximální ohybové napětí v průřezu 3: 
 o  MoWo
fffff 32 AFExA x3 Ad3ffffffffffffffff
32 A 97165,600 A 25
 A 453
fffffffffffffffffffffffffffff 271,528 MPa    (5.84) 
 o  M  dle (5.82) 
271,582 MPa < 303,207 MPa => vyhovuje 
kde: 
σo [MPa] - ohybové napětí 
σM [MPa] - dovolené napětí při mezích zatíženích v průřezu 3 dle (5.82), str. 96 
Mo [Nmm] - ohybový moment 
Wo [mm3] - modul průřezu v ohybu 
FEx [N] - působící síla 
x3 [mm] - vzdálenost středu ložiska od průřezu 3 
d [mm] - průměr čepu 
 
Dovolené smykové napětí při mezích zatíženích v průřezu 3 τDs: 
- pro určení dovoleného smykového napětí dle [10] platí : 
 Ds  0,6 AM  0,6 A 303,207  181,924 MPa      (5.85)  
 
Maximální smykové napětí v průřezu 3:     
 s  43
ffA TSfff 43ffA 4 AFEx Ad2fffffffff
4
3
ffA 4 A 97165,600 A 452fffffffffffffffffffff 81,458 MPa     (5.86) 
s  Ds dle (5.85) 
81,458 MPa < 181,924 MPa => vyhovuje 
kde: 
τs [MPa] - smykové napětí 
τDs [MPa] - dovolené smykové napětí v průřezu 3  
T = FEx [N] - posouvající síla 
S [mm2] - ploch průřezu 
d [mm]  - průměr čepu 
σM [MPa] - dovolené napětí při mezích zatíženích v průřezu 3 dle (5.82), str. 96 
 
- kontrola kontaktního tlaku na čep při nárazu 
Maximální tlak působící na čep pEx: 
 pEx 
FEx
BA d
fffffff 97165,60032 A 45fffffffffffffffff 67,476 MPa       (5.87) 
 pEx  0,8 Re  
67,476 MPa < 236 MPa => vyhovuje 
kde: 
pEx [MPa] - tlak na čep  
FEx [N]  - působící síla 
B [mm] - šířka ložiska 
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d [mm] - průměr čepu 
Re [MPa] - mez pružnosti (str. 88) 
 
b) Výpočet pro provozní zatížení 
 Nejméně příznivým stavem pro dolní čepy jsou rozjezdy maximálním zrychlením, kdy 
zde působí maximální síla FEx = 18211,600 N a způsobuje ohybové a smykové napětí. 
 
- kontrola napětí v průřezu 3: 
 Dovolené ohybové napětí v průřezu 3 při provozních zatíženích σdov,p : 
 dov,p dov
ffffff 145,6001,715fffffffffffff 84,898 MPa      (5.88) 
Maximální ohybové napětí v průřezu 3 dle (5.84), str. 97: 
 o  MoWo
fffff 32 AFExA x3 Ad3ffffffffffffffff
32 A 18211,600 A 25
 A 453
fffffffffffffffffffffffffffff 50,892 MPa     (5.89)  
 o  dov,p  dle (5.88) 
50,892 MPa < 84,898 MPa => vyhovuje 
 
Dovolené smykové napětí τDs: 
Ds  0,6 A dov,p  0,6 A 84,898  50,939 MPa       (5.90) 
kde: 
τDs [MPa] - dovolené smykové napětí 
σdov,p [MPa] - dovolené ohybové napětí při provozních zatíženích dle (5.88) 
Maximální smykové napětí v průřezu 3 dle (5.86), str. 97: 
 s  43
ffA TSfff 43ffA 4 AFEx Ad2fffffffff
4
3
ffA 4 A 18211,600 A 452fffffffffffffffffffff 15,268 MPa     (5.91) 
s  Ds dle (5.90) 
15,268 MPa < 50,939 MPa => vyhovuje 
 
- kontrola čepu na otlačení  
Dovolený tlak dle [10]: 
- pro dynamicky zatížené válcové čepy bez vzájemného pohybu stykových ploch se uvádí: 
 pD  0,4 Adov  0,4 A 145,6  58,240 MPa        (5.92) 
kde: 
pD [MPa] - dovolený tlak 
σdov [MPa] - dovolené napětí dle (5.64), str. 88 
 
Maximální tlak působící na čep dle (5.86), str. 97: 
 pEx 
FEx
BA d
fffffff 18211,60032 A 45fffffffffffffffff 12,647 MPa       (5.93) 
 pEx  pD dle (5.92) 
12,647 MPa < 58,240 MPa => vyhovuje  
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Průřez 4 
a) Výpočet pro mezní zatížení 
 Maximální síla FEx = 97165,600 N, působí ve vzdáleností x4 = 600 mm od průřezu 4, 
tím je dáno, že postačí kontrolovat pouze ohybové napětí. Smykové napětí bude výrazně 
menší. 
 
- kontrola napětí v průřezu 4: 
Maximální ohybové napětí v průřezu 4: 
 o  MoWo
fffff 32 AFExA x4 AD43
ffffffffffffffff 32 A 97165,600 A 600 A1103fffffffffffffffffffffffffffffff 446,155 MPa    (5.94)  
 o  Rm 
446,155 MPa < 520 MPa => vyhovuje 
kde: 
σo [MPa] - ohybové napětí 
Rm [MPa] - mez pevnosti 
Mo [Nmm] - ohybový moment 
Wo [mm3] - modul průřezu v ohybu 
FEx [N] - působící síla 
x4 [mm] - vzdálenost středu ložiska od průřezu 4 
D4 [mm] - průměr v průřezu 4 
 
b) Výpočet pro provozní zatížení 
Maximální síla FEx = 18211,600 N opět způsobí významné ohybové napětí a 
zanedbatelné smykové napětí. 
 
- kontrola napětí v průřezu 4: 
Maximální ohybové napětí v průřezu 4 dle (5.94): 
 o  MoWo
fffff 32 AFExA x4 AD43
ffffffffffffffff 32 A 18211,600 A1103fffffffffffffffffffffff 83,622 MPa     (5.95)  
 o  dov  dle (5.64) 
83,622 MPa < 145,600 MPa => vyhovuje 
 
Čep a ložiska jmenovitého průměru 45 mm jsou vyhovující. 
5.4.3 Návrh středového kloubu 
 U středového kloubu je proveden nejprve návrh průměru středového čepu, od kterého 
se odvíjí návrh dalších částí. Středový kloub je navržen jako kulový kloub s možností 
axiálního posuvu. Axiální posuv umožňují dvě kluzná pouzdra a funkci kulového kloubu plní 
radiální kloubové ložisko, ve kterém jsou kluzná pouzdra uložena. Konkrétní řešení 
středového kloubu je zobrazeno na přiloženém výkresu sestavy středového kloubu.  
 Namáhání středového čepu je střídavého charakteru. Požadovaná bezpečnost při 
provozních stavech vůči mezi pevnosti je k = 2,5. Navržený materiál čepu je ocel 15 230.7. 
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Vlastnosti oceli 15 230.7 dle [5]: 
- mez pevnosti Rm = 1000 MPa 
- mez pružnosti Re = 835 MPa 
- dovolené napětí při provozních stavech: 
 dov  Rmk
fffffAcIII  10002,5ffffffffA 0,45  180 MPa  (5.96) 
kde: 
σdov [MPa] - dovolené napětí 
Rm [MPa] - mez pevnosti  
k [-]  - bezpečnost vůči mezi pevnosti 
cIII [-]  - součinitel snížení dovoleného napětí pro střídavé zatížení dle [22] 
 
Návrh průměru čepu z mezního zatížení 
Maximální síla působící při mezním zatížení FFx = 35559,250 N. Středový čep je oboustranně 
uložen, jeho návrhová délka je ln = 100 mm a síla FFx působí v polovině jeho délky. Návrhový 
průměr je určen z ohybového napětí čepu. 
 
Obr. 5.13 Středový čep 
d n 
32 AFFxA
ln
2
fff
 ARm
ffffffffffffffff3
vuuut
wwwwwwwwwwwwww
 32 A 35559,250 A
100
2
ffffff
 A 1000
ffffffffffffffffffffffffffffff3
vuuut
wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww
 26,261 mm   (5.97) 
kde: 
dn [mm] - návrhový průměr čepu 
FFx [N] - maximální mezní síla 
ln [mm] - návrhová délka čepu 
Rm [MPa] - mez pevnosti materiálu 
 
Zvolen nejbližší vyšší použitelný průměr dle katalogu pouzder SKF [13]: 
d = 30 mm 
 
- kontrola smykového napětí při mezním namáhání 
Dovolené smykové napětí τDs: 
- pro určení dovoleného smykového napětí dle [10] platí: 
 Ds  0,6 ARm  0,6 A 1000  600 MPa       (5.98) 
kde: 
τDs [MPa] - dovolené smykové napětí 
Rm [MPa] - mez pevnosti 
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Maximální smykové napětí: 
 s  43
ffA TSfff 43ffA 4 AFFx Ad2fffffffff
4
3
ffA 4 A 35559,250 A302fffffffffffffffffffff 67,075 MPa     (5.99) 
 s  Ds dle (5.98) 
 67,075 MPa < 600 MPa  => Vyhovuje 
 
 kde: 
τs [MPa] - smykové napětí 
τDs [MPa] - dovolené smykové napětí  
T = FFx [N] - posouvající síla 
S [mm2] - ploch průřezu 
d [mm]  - průměr čepu 
Rm [MPa] - mez pevnosti 
 
Kontrola čepu při provozním namáhání 
Maximální síla působící při provozním zatížení je FFx = 9347,013 N 
 
Maximální ohybové napětí: 
 o  MoWo
fffff 32 AFFxA
ln
2
fff
 Ad3
ffffffffffffffff 32 A 9347,013 A
100
2
ffffff
 A303
ffffffffffffffffffffffffffff 176,706 MPa     (5.100) 
 o  dov  dle (5.96) 
176,706 MPa < 180 MPa => vyhovuje 
kde: 
σo [MPa] - ohybové napětí 
σdov [MPa] - dovolené ohybové napětí 
Mo [Nmm] - ohybový moment 
Wo [mm3] - modul průřezu v ohybu 
FFx [N] - působící síla 
ln [mm] - délka čepu 
d [mm] - průměr čepu 
 
Dovolené smykové napětí τDs: 
Ds  0,6 Adov  0,6 A 180  108 MPa       (5.101) 
kde: 
τDs [MPa] - dovolené smykové napětí 
σdov [MPa] - dovolené ohybové napětí 
Maximální smykové napětí dle (5.99): 
 s  43
ffA 4 AFFx Ad2fffffffff
4
3
ffA 4 A 9347,013 A302fffffffffffffffffff 25,389 MPa      (5.102) 
 s  Ds dle (5.101) 
 25,389 MPa < 108 MPa  => Vyhovuje 
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Návrh ložisek 
a) Kluzná pouzdra 
Pro zajištění možnosti axiálního pohybu jsou navržena dvě kluzná pouzdra PCMF 303426 B 
dle katalogu SKF [13]. Parametry ložiska jsou uvedeny na obrázku Obr. 5.14. 
  
Obr. 5.14 Kluzné pouzdro [13] 
Dovolený statický kontaktní tlak 250 MPa 
Dovolený dynamický kontaktní tlak 80 MPa 
 
Kontrola kontaktního tlaku pro dvojici kluzných pouzder při mezním zatížení pF: 
pF 
FFx
2 A B@B1
b c
A d
ffffffffffffffffffffff 35559,2502 A 26@ 2` aA 30fffffffffffffffffffffff 24,694 MPa      (5.103) 
 pF  250 MPa   
24,694 MPa < 250 MPa  => Vyhovuje 
kde: 
pF [MPa] - tlak na čep  
FFx [N]  - max. působící síla 
B [mm] - šířka ložiska 
B1 [mm] - šířka osazení 
d [mm] - průměr čepu 
 
Kontrola kontaktního tlaku kluzných pouzder při provozním zatížení pF dle (5.103): 
 pF 
FFx
2 A B@B1
b c
A d
ffffffffffffffffffffff 9347,0132 A 26@ 2` aA 30fffffffffffffffffffffff 6,491MPa      (5.104) 
 pF  80MPa  
6,491 MPa < 80 MPa  => Vyhovuje 
 
b) Radiální kloubové ložisko 
 Pro kloubové ložisko je zvolen jmenovitý průměr 45 mm, aby bylo možné uložit do 
tohoto ložiska kluzná pouzdra. Tím je dáno použití kloubového ložiska SKF GE 45 TXE-2LS 
nebo RBC MB45-SS. Obě tato ložiska jsou z hlediska namáhání vyhovující. 
 
C0 > P0 = FFx = 35559,250 N 
C > P= FFx = 9347,013 N 
 
Tab.4.15 Ložisko středového kloubu oscilačního hřídele [4], [19] 
 SKF GE 45 TXE-2LS RBC MB45-SS 
Jmenovitý průměr d = 45 mm d = 45 mm 
Dynamická únosnost C = 360 kN C = 129 kN 
Statická únosnost C0 = 600 kN C0 = 645 kN 
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6. Porovnání rozložení kontaktních tlaků běhoun – zemina 
stávajících strojů AV 95-2, AV 80 X a vibračního válce 
nového typu kinematiky řízení 
Pro možnost porovnání statického hutnícího účinku válce se obvykle zavádí 
srovnávací veličina statické lineární zatížení Fg. Jedná se o číselnou charakteristiku, která je 
určena osovým zatížením běhounu Go a jeho šířkou L a předpokládá přímkový kontakt 
s podložkou. [21]  
 
 Fg N Acm-1
B CGo N
@ A
L cm
@ Affffffffff          (6.1) 
 Pokud těžiště stroje neleží ve svislé rovině, která prochází středy předního a zadního 
běhounu, není rozložení zatížení po šířce běhounu rovnoměrné. To může nastat zejména při 
zatáčení. Hodnota statického lineárního zatížení nedává o rozložení zatížení po šířce běhounu 
při zatáčení žádnou informaci. Proto bude pro porovnání rozložení zatížení při různých úhlech 
zatočení určován kontaktní tlak mezi běhounem a zeminou, který vypovídá o měnícím se 
hutnícím účinku po šířce běhounu. Kontaktní tlak závisí na hmotnosti stroje, jejím rozložení 
na stroji, šířce běhounu a šířce kontaktní plochy. Šířka kontaktní plochy se mění podle 
zaboření běhounu, které závisí na vlastnostech hutněného povrchu. [21] 
 Pro možnost porovnání výsledků analýz kontaktních tlaků jednotlivých typů strojů je 
nutné stanovit určité předpoklady, které vycházejí zejména z výše popsaných skutečností.  
 
Výchozí předpoklady: 
- Poměr hmotností jednotlivých částí strojů je stejný jako u skutečných strojů, ale 
celková hmotnost výpočtových modelů m = 9000 kg 
- Šířka běhounů všech výpočtových modelů L = 1680 mm 
- Předpokládá se šířka kontaktní plochy t = 1 mm (jedná se o teoretickou hodnotu, ve 
skutečnosti je šířka kontaktní plochy řádově v centimetrech) 
6.1 Kontaktní tlaky kloubového válce AV 80 X 
 
Obr. 6.1 Schéma kloubového válce AV 80 X 
Parametry válce AV80X: 
šířka běhounu   lb = 1600 mm 
celková hmotnost   ms = 8260 kg 
hmotnost přední části včetně běhounu mps = 4265 kg 
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hmotnost zadní části včetně běhounu mzs = 3995 kg 
hmotnost běhounu   mb = 1900 kg 
hmotnost předního rámu   mpr  mps@mb  4265@ 1900  2365 kg  (6.2) 
hmotnost zadního rámu   mzr  mzs@mb  3995@ 1900  2095 kg  (6.3) 
 
Poloha těžiště přední části Tp: 
 Výsledná poloha těžiště přední části je dána polohou těžiště předního rámu TPR, jeho 
hmotností mpr, polohou těžiště předního běhounu TBP a jeho hmotností mb. Potřebné rozměry 
jsou uvedeny na schématu Obr. 6.1. Rozměry jsou kótovány od osy kloubu zatáčení. 
 
 Tp  mpr A 650  mb A 1650mpr  mb
ffffffffffffffffffffffffffffffff 2365 A 650  1900 A 16502365  1900fffffffffffffffffffffffffffffffffffffff 1095,487 mm    (6.4) 
 
Poloha těžiště zadní části Tz: 
Výsledná poloha těžiště zadní části je dána polohou těžiště zadního rámu TZR, jeho 
hmotností mzr, polohou těžiště zadního běhounu TBZ a jeho hmotností mb. Potřebné rozměry 
jsou uvedeny na schématu Obr. 6.1. Rozměry jsou kótovány od osy kloubu zatáčení. 
 
 Tz  mzr A 760  mb A 1610mzr  mb
ffffffffffffffffffffffffffffffff 2095 A 760  1900 A 16102095  1900fffffffffffffffffffffffffffffffffffffff 1164,255 mm   (6.5) 
 
Úprava parametrů válce dle stanovených předpokladů pro porovnávací výpočty: 
šířka běhounu   L = 1680 mm 
celková hmotnost   m = 9000 kg 
hmotnost přední části včetně běhounu mp  mAmpsms
ffffff 9000 A 42658260ffffffff 4647 kg  (6.6) 
hmotnost zadní části včetně běhounu mz  m@mp  9000@ 4647  4353 kg  (6.7) 
tíhová síla přední části    G p  mp A g  4647 A 9,81  45587,070 N   (6.8) 
tíhová síla zadní části    Gz  mz A g  4353 A 9,81  42702,930 N  (6.9) 
6.1.1 Popis výpočtového modelu 
 
Obr. 6.2 Výpočtový model kloubového válce 
 Přední a zadní část kloubového válce spojuje oscilační kloub C, který je tvořen 
velkoprůměrovým ložiskem. Na přední části jsou dva klouby, které umožňují zatáčení a krabí 
chod. Zadní kloub B je hlavním kloubem zatáčení a umožňuje zatáčet v rozmezí ± 34°. Přední 
kloub je kloub krabího chodu a umožňuje zatáčení v rozmezí ± 13°. Pro výpočet bylo 
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zvoleno, že kontaktní tlaky budou počítány pro úhly zatočení předního běhounu β = 0°, 5°, 
10°, 13°, -5°, -10° a -13° a úhly zatočení zadního běhounu α = 0°, 10°, 20°, 30°, 34°, -10°,      
-20°, -30° a -34°. Výpočet je proveden pro všechny kombinace úhlů zatočení předního a 
zadního běhounu. Pro každou kombinaci zatočení běhounů byl vytvořen výpočtový model 
v programu Autocad (přiklad modelu viz. Obr. 6.2). Z modelu byly odměřeny všechny 
potřebné rozměry. 
Tíhová síla přední části Gp působí z části na přední běhoun – síla Fpp a z části na zadní 
běhoun – síla Fpz. Působiště síly od přední části na zadní běhoun Fpz je ve středu zadního 
běhounu. Působiště síly od přední části na přední běhoun Fpp je dáno průsečíkem osy předního 
běhounu s průsečíkem přímky, která prochází středem zadního běhounu a působištěm tíhové 
síly od přední části Gp. 
Tíhová síla zadní části Gz působí z části na přední běhoun – síla Fzp a z části na zadní 
běhoun – síla Fzz. Působiště síly od zadní části na zadní běhoun Fzz je ve středu zadního 
běhounu. Působiště síly od zadní části na přední běhoun Fzp je dáno průsečíkem osy předního 
běhounu s průsečíkem přímky, která prochází středem zadního běhounu a působištěm tíhové 
síly od zadní části Gz.  
 
Pozn.: Výpočet byl proveden pro 63 kombinací úhlů zatočení předního a zadního běhounu u 
každého stroje. Uvedením postupu výpočtu pro každý stav by byl velmi výrazně překročen 
stanovený rozsah této práce. Proto je uveden pro každý stroj vždy jeden univerzální postup 
s dosazením hodnot jednoho zvoleného stavu. Vypočítané hodnoty všech stavů jsou uvedeny 
v souhrnné tabulce. Na základě vypočítaných hodnot je zpracován grafický přehled průběhů 
kontaktních tlaků po šířce běhounu v závislosti na úhlu zatočení předního a zadního běhounu. 
(viz. Přílohy) 
6.1.2 Postup výpočtu kontaktního tlaku  
Pro vzorový výpočet byl zvolen stav, kdy úhel zatočení předního běhounu je β = 5° a 
úhel zatočení předního běhounu je α = 20°. Potřebné rozměry jsou uvedeny na Obr. 6.3. 
 
 
Obr. 6.3 Rozměry AV 80 X pro výpočet kontaktních tlaků při úhlech zatočení α = 20°, β = 5° 
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a) Přední běhoun 
Velikost sil působících na přední běhoun 
Síla od přední části na přední běhoun Fpp [N]: 
Fpp G p A bl1
ff 45587,070 A 2659,7893237,823fffffffffffffff 37448,615 N       (6.10) 
 
Síla od zadní části na přední běhoun Fzp [N]:    
Fzp Gz A dl2
ff 42702,930 A 445,7453427,173fffffffffffffff 5554,029 N       (6.11) 
kde: 
Gp [N]  - tíhová síla přední části 
Gz [N]  - tíhová síla zadní části 
b [mm] - vzdálenost působiště Fpz od působiště Gp 
d [mm] - vzdálenost působiště Fzz od působiště Gz 
l1 [mm] - vzdálenost působiště Fpp od působiště Fpz 
l2 [mm] - vzdálenost působiště Fzp od působiště Fzz 
 
Stanovení výslednice sil působících na přední běhoun a jejího působiště 
 
Obr. 6.4 Stanovení výslednice sil Fp a jejího působiště na předním běhounu (pohled zepředu) 
Velikost výslednice Fp: 
 Fp  Fpp  Fzp  37448,615  5554,029  43002,644 N      (6.12) 
 
Působiště Fp: 
 Určení místa působiště vychází z předpokladu, že výslednice Fp ke středu běhounu 
způsobí stejný moment jako je součet momentů od síly Fpp a Fzp. 
 
 Fp A h  Fpp A e  Fzp A f        (6.13) 
 
Z rovnice 6.13 se určí vzdálenost působiště od středu běhounu h. 
 h  Fpp A e  Fzp A fFp
ffffffffffffffffffff 37448,615 A 163,212  5554,029 A 697,37443002,644fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff 232,202 mm   (6.14) 
kde: 
e [mm] - vzdálenost působiště síly Fpp od středu běhounu 
f [mm]  - vzdálenost působiště síly Fzp od středu běhounu 
h [mm] - vzdálenost působiště síly Fp od středu běhounu 
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Rozhodovací pravidlo o tvaru obrazce rozložení kontaktního tlaku: 
Podle místa působiště síly Fp můžou nastat dvě varianty: 
a) obrazec rozložení kontaktního tlaku je lichoběžník 
b) obrazec rozložení kontaktního tlaku je trojúhelník 
 
Obr.6.5 Tvar obrazce rozložení kontaktního tlaku 
a)lichoběžníkové, b) trojúhelníkové 
 Síla Fp působí vždy v těžišti obrazce rozložení kontaktního tlaku. U trojúhelníku platí, 
že poloha těžiště je v 1/3 jeho výšky. Tedy pokud je působiště síly Fp vzdáleno od kraje 
běhounu méně nebo právě 1/3 L, kde L je šířka běhounu, je tvar  obrazce rozložení 
kontaktního tlaku trojúhelník. Pokud je působiště síly Fp dále než 1/3 L od kraje běhounu, je 
tvar obrazce rozložení kontaktního tlaku lichoběžník. Z toho vyplývají následující 
rozhodovací podmínky: 
 
 xt  L3
fff 16803ffffffff 560 mm [ Trojúhelníkový tvar     (6.15) 
xt >
L
3
fff 16803ffffffff 560 mm[ Lichoběžníkový tvar     (6.16) 
kde: 
xt [mm] - vzdálenost působiště síly Fp od kraje běhounu 
L [mm] - šířka běhounu 
 
Protože místo působiště síly Fp je stanoveno vzdáleností h od středu běhounu a ne vzdáleností 
od kraje běhounu je tomu přizpůsobeno i rozhodovací pravidlo: 
 
- stanovení mezní hodnoty h, kdy se mění tvar rozložení tlaku: 
 
 xt  h  L2
fff           (6.17) 
 
 
L
3
fff h  L2fff
h  L6
fff 16806ffffffff 280 mm
        
Výsledné rozhodovací pravidlo: 
h< 280 mm[ Lichoběžníkový tvar       (6.18) 
h  280 mm[ Trojúhelníkový tvar       (6.19) 
kde: 
h [mm] - vzdálenost působiště síly Fp od středu běhounu 
 
Ve zvoleném vzorovém výpočtu je h = 232,202 mm < 280 mm, takže rozložení tlaku podle 
podmínky  (6.18) má lichoběžníkový tvar. 
BRNO 2011 
 
   108 
POROVNÁNÍ ROZLOŽENÍ KONTAKTNÍCH TLAKŮ BĚHOUN – ZEMINA STÁVAJÍCÍCH 
STROJŮ AV 95-2, AV 80 X A VIBRAČNÍHO VÁLCE NOVÉHO TYPU KINEMATIKY ŘÍZENÍ 
Výpočet hodnot kontaktního tlaku na krajích běhounu při lichoběžníkovém rozložení  
 Hodnoty tlaku na krajích běhounu p1 a p2 lze určit pomocí rozdělení lichoběžníkového 
obrazce na obdélník a trojúhelník.  
 
Obr. 6.6 Rozdělení tlakového obrazce na obdélník a trojúhelník 
Silová výslednice Fp, která vytváří lichoběžníkový obrazec se rozdělí na dvě síly: 
- sílu trojúhelníkové části Ftr  
- sílu obdélníkové části Fob  
Každá z těchto sil působí v těžišti obrazce, který vytváří. Aby byl výsledný obrazec stejný 
jako od síly Fp, musí být zachována momentová rovnováha (6.20). Z tohoto předpokladu se 
určí velikost síly od trojúhelníkové části (momenty jsou určovány ke středu běhounu): 
 
 FpA h  FobA 0  Ftr A k        (6.20) 
z toho vyplývá, že pro sílu od trojúhelníkové části Ftr platí: 
 Ftr  Fp A hk
ffffffff 43002,644 A 232,202280ffffffffffffffffffffffffffffffff 35661,781 N       (6.21) 
kde: 
Ftr [N]  - síla, která vytváří trojúhelníkovou část obrazce 
Fob [N]  - síla, která vytváří obdélníkovou část obrazce 
Fp [N]  - výslednice sil působících na běhoun 
h [mm] - vzdálenost působiště Fp od středu běhounu 
k [mm] - vzdálenost působiště Ftr od středu běhounu 
     k  L2
fff@ L3fff L6fff 16806ffffffff 280 mm  
L [mm] - šířka běhounu 
 
Síla, která vytváří obdélníkovou část obrazce Fob, se určí z rozdílu celkové síly působící na 
běhoun Fp a síly, která vytváří trojúhelníkovou část obrazce Ftr. 
 
 Fob  Fp@Ftr  43002,644@ 35661,781  7340,863 N      (6.22) 
 
Kontaktní tlak p1: 
p1  FobLA t
ffffff 7340,8631680 A 1fffffffffffffff 4,370 MPa       (6.23) 
Kontaktní tlak p2: 
p2  p1  ptr  FobLA t
ffffff Ftr1
2
ffALA t
ffffffffff 7340,8631680 A 1fffffffffffffff 35661,7811
2
ffA 1680 A 1
fffffffffffffffff 46,824 MPa   (6.24) 
kde: 
p1 [MPa]  - kontaktní tlak od obdélníkové části obrazce 
p2 [MPa]  - max. kontaktní tlak od obdélníkové i trojúhelníkové části obrazce 
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ptr [MPa]  - max. kontaktní tlak od trojúhelníkové části obrazce 
Ftr [N]   - síla, která vytváří trojúhelníkovou část obrazce 
Fob [N]   - síla, která vytváří obdélníkovou část obrazce 
L [mm]  - šířka běhounu 
t [mm]   - šířka plochy kontaktu 
 
Hodnota tlaku p2 je vždy větší než hodnota tlaku p1 a je na tom kraji běhounu, který je blíže 
působišti síly Fp.  
 
Výpočet hodnot kontaktního tlaku při trojúhelníkovém rozložení  
 Při trojúhelníkovém rozložení je na jedné straně běhounu nulový kontaktní tlak. Část 
šířky běhounu, na které vzniká kontaktní tlak je dána místem působiště síly Fp. Pokud nastane 
trojúhelníkové rozložení tlaku je nutné určit maximální hodnotu tlaku p1 a délku kontaktní 
plochy Ltr. 
 
 
Obr.6.7 Trojúhelníkové rozložení tlaku 
Délka kontaktní plochy Ltr: 
 L2
fff Ltr3fffff h           (6.25) 
z (6.25) vyplývá: 
 Ltr  3 A L2
fff@ hf g          (6.26) 
 
Kontaktní tlak p1: 
 p1  Fp1
2
ffLtr A t
fffffffffff       (6.27) 
kde: 
p1 [MPa] - kontaktní tlak 
Ltr [mm] - délka kontaktní plochy 
L [mm] - šířka běhounu 
h [mm] - vzdálenost působiště Fp od středu běhounu 
t [mm]  - šířka plochy kontaktu 
 
Hodnota tlaku p1 je u trojúhelníkového rozložení vždy na tom kraji běhounu, který je blíže 
působišti síly Fp. 
 
Pozn.: Trojúhelníkové rozložení u vzorového výpočtu nenastává, ale u některých jiných ano, 
proto je zde uveden postup pro tyto případy. 
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b) Zadní běhoun 
 U kloubového válce AV 80 X je na zadním běhounu kontaktní tlak pz rozložen 
rovnoměrně po celé šířce při jakékoliv kombinaci úhlů zatočení předního a zadního běhounu, 
protože působiště sil vyvolávajících kontaktní tlak Fpz a Fzz je uprostřed běhounu. 
 
Velikost sil působících na zadní běhoun 
Síla od přední části na zadní běhoun Fpz [N]:    
Fpz G p A al1
ff 45587,070 A 578,0343237,823fffffffffffffff 8138,455 N       (6.28) 
 
Síla od zadní části na zadní běhoun Fzz [N]:    
Fzz Gz A cl2
ff 42702,930 A 2981,4283427,173fffffffffffffff 37148,901 N        (6.29) 
kde: 
a [mm] - vzdálenost působiště Fpp od působiště Gp 
c [mm] - vzdálenost působiště Fzp od působiště Gz 
l1 [mm] - vzdálenost působiště Fpp od působiště Fpz 
l2 [mm] - vzdálenost působiště Fzp od působiště Fzz 
 
Hodnota kontaktního tlaku pz 
 
Obr. 6.8 Kontaktní tlak zadního běhounu 
 pz  Fpz  FzzLA t
ffffffffffffff 8137,455  37148,9011680 A 1ffffffffffffffffffffffffffffffffffff 27,145 MPa     (6.30) 
kde: 
pz [MPa] - kontaktní tlak zadního běhounu 
Fpz [N]  - síla od přední části na zadní běhoun  
Fzz [N]  - síla od zadní části na zadní běhoun  
L [mm] - šířka běhounu  
 
Výsledné hodnoty pro všechny vypočítané stavy jsou uvedeny v tabulce - Příloha 1a, 
Grafický přehled rozložení kontaktních tlaků pro přední běhoun je v Příloze 1b a pro zadní 
běhoun v Příloze 1c. 
 
Pozn.:  
V přílohách je označován: 
 -  tlak  na levém kraji předního běhounu pa 
 -  tlak  na pravém kraji předního běhounu pb 
 -  tlak  na levém kraji zadního běhounu pc 
 -  tlak  na pravém kraji zadního běhounu pd 
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Pro vzorový příklad platí: 
pa = p2 = 46,824 MPa 
pb = p1 = 4,370 MPa 
pc = pz = 27,145 MPa 
pd = pz = 27,145 MPa 
6.2 Kontaktní tlaky kloubového válce AV 80 X s upraveným 
uspořádáním kloubů 
 U současného kloubového válce AV 80 X dochází při větších úhlech zatočení 
k odlehčení části předního běhounu. Tento jev je nežádoucí, protože část povrchu není při 
přejezdu válce zhutňována a na druhé straně běhounu je naopak tlak velmi vysoký a může 
docházet k drcení materiálu a dalším nežádoucím jevům. Proto je zde provedena analýza 
kontaktních tlaků u kloubového stroje stejných parametrů, který se liší tím, že má oscilační 
kloub C umístěn mezi přední kloub řízení A a zadní kloub řízení B. Polohy těžišť hlavních 
částí stroje jsou stejné jako u AV 80 X. 
 
 
Obr. 6.9 Schéma kloubového válce AV 80 X  s upraveným uspořádáním kloubů 
 Aby mohlo být ložisko oscilačního kloubu mezi klouby zatáčení A a B musí se zvětšit 
vzdálenost mezi nimi z 810 mm na 890 mm. Kloub A je ve stejném místě jako u AV 80 X, 
kloub B je posunut. Touto změnou se mírně změní geometrie stroje. Aby byly výsledky 
výpočtu porovnatelné je tato změna kompenzována pootočením kloubu B kolem kloubu A o 
úhel δ (viz. Obr. 6.10).  Korekční úhel δ se mění v závislosti na velikosti úhlu α. 
 
 
Obr.6.10 Kompenzace změny vzdálenosti kloubu A a B 
(AV 80 X – černá, Upravené uspořádání kloubů – červená) 
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Korekční úhel δ 
 
Obr. 6.11 Stanovení úhlu δ 
Nejdříve je nutné zjistit velikost úhlu ε. Pro jeho stanovení byla využita sinusová věta: 
 luls
fff sin 180@` asin ffffffffffffffffffff          (6.31) 
z toho vyplývá: 
   arcsin lslu
fffA sin 180@` af g arcsin 810890ffffffA sin 180@` a
f g
    (6.32) 
kde: 
lu [mm] - vzdálenost mezi klouby A a B u upraveného stroje 
ls [mm] - vzdálenost mezi klouby A a B u současného stroje AV 80 X 
α [°]  - úhel zatočení zadního běhounu 
 
Úhel δ je stanoven z podmínky, že součet vnitřních úhlů trojúhelníku je 180°: 
   180@ 180@  ` a  @          (6.33) 
 
Hodnoty δ pro velikosti úhlů α používaných ve výpočtech jsou stanoveny z rovnic (6.32) a 
(6.33) a jsou uvedeny v tabulce Tab. 6.1.: 
 
Tab. 6.1. Hodnoty velikosti úhlu δ: 
α [°] ε [°] δ [°] 
10 9,093 0,907 
20 18,136 1,864 
30 27,069 2,931 
34 30,539 3,407 
 
Výchozí parametry pro výpočty: 
Parametry se shodují s parametry uvedenými v kapitole 6.1 
šířka běhounu   L = 1680 mm 
celková hmotnost   m = 9000 kg 
hmotnost přední části včetně běhounu mp  4647 kg   
hmotnost zadní části včetně běhounu mz  4353 kg  
tíhová síla přední části   G p  45587,070 N       
tíhová síla zadní části    Gz  42702,930 N  
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6.2.1 Popis výpočtového modelu 
 
Obr. 6.12 Výpočtový model kloubového válce s upraveným uspořádáním kloubů 
 U válce s oscilačním ložiskem C mezi klouby zatáčení A a B tíhová síla přední části  
Gp působí z části na přední běhoun – síla Fpp a z části na zadní běhoun – síla Fpz. Působiště 
síly od přední části na zadní běhoun Fpz je dáno průsečíkem přímky, která prochází osou 
oscilačního kloubu C, s osou zadního běhounu. Průsečík přímky vedené z působiště síly Fpz 
přes působiště síly Gp s osou předního běhounu určuje působiště síly od přední části na přední 
běhoun Fpp.  
 Tíhová síla zadní části Gz působí z části na přední běhoun – síla Fzp a z části na zadní 
běhoun – síla Fzz. Působiště síly od zadní části na přední běhoun Fzp je dáno průsečíkem osy 
předního běhounu s průsečíkem přímky, která prochází osou oscilačního kloubu C. Působiště 
síly od zadní části na zadní běhoun Fzz je dáno průsečíkem přímky vedené z působiště síly Fzp 
přes působiště síly Gz s osou zadního běhounu. 
 Výpočty jsou provedeny pro ekvivalentní stavy jako u AV 80 X. Potřebné rozměry 
jsou opět odměřovány z výpočtových modelů vytvořených v AutoCADu. 
6.2.2 Postup výpočtu kontaktního tlaku  
Vzorový výpočet je opět pro stav, kdy úhel zatočení předního běhounu je β = 5° a úhel 
zatočení předního běhounu je α = 20°. Potřebné rozměry jsou uvedeny na Obr. 6.13. 
 
 
Obr. 6.13 Rozměry válce  pro výpočet kontaktních tlaků při úhlech zatočení α = 20° a β = 5° 
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a) Přední běhoun  
Postup výpočtu kontaktních tlaků předního běhounu je stejný jako v kapitole 6.1.2. 
Velikost sil působících na přední běhoun 
Síla od přední části na přední běhoun Fpp [N]: 
Fpp G p A bl1
ff 45587,070 A 2783,6333341,364fffffffffffffff 37977,806 N       (6.33) 
 
Síla od zadní části na přední běhoun Fzp [N]:    
Fzp Gz A dl2
ff 42702,930 A 454,3683241,333fffffffffffffff 5986,070 N       (6.34) 
kde: 
Gp [N]  - tíhová síla přední části 
Gz [N]  - tíhová síla zadní části 
b [mm] - vzdálenost působiště Fpz od působiště Gp 
d [mm] - vzdálenost působiště Fzz od působiště Gz 
l1 [mm] - vzdálenost působiště Fpp od působiště Fpz 
l2 [mm] - vzdálenost působiště Fzp od působiště Fzz 
 
Velikost výslednice Fp: 
 Fp  Fpp  Fzp  37977,806  5986,070  43963,875 N      (6.35) 
 
Působiště Fp: 
h  Fpp A e  Fzp A fFp
ffffffffffffffffffff 37977,806 A 59,820  5986,070 A 101,116443963,875fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff 65,443 mm   (6.36) 
kde: 
e [mm] - vzdálenost působiště síly Fpp od středu běhounu 
f [mm]  - vzdálenost působiště síly Fzp od středu běhounu 
h [mm] - vzdálenost působiště síly Fp od středu běhounu 
 
Rozhodovací pravidlo o tvaru obrazce rozložení kontaktního tlaku: 
h< 280 mm[ Lichoběžníkový tvar       (6.37) 
h  280 mm[ Trojúhelníkový tvar       (6.38) 
 
Ve zvoleném vzorovém výpočtu je h = 65,443 mm < 280 mm, takže rozložení tlaku má dle 
(6.37) lichoběžníkový tvar. 
 
Výpočet hodnot kontaktního tlaku na krajích běhoun 
 
Síla, která vytváří trojúhelníkovou část obrazce: 
Ftr  Fp A hk
ffffffff 43963,875 A 65,443280ffffffffffffffffffffffffffffff 10275,428 N       (6.39) 
 
Síla, která vytváří obdélníkovou část obrazce: 
 Fob  Fp@Ftr  43963,875@ 10275,428  33688,448 N      (6.40) 
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kde: 
Ftr [N]  - síla, která vytváří trojúhelníkovou část obrazce 
Fob [N]  - síla, která vytváří obdélníkovou část obrazce 
Fp [N]  - výslednice sil působících na běhoun 
h [mm] - vzdálenost působiště Fp od středu běhounu 
k [mm] - vzdálenost působiště Ftr od středu běhounu 
     k  L2
fff@ L3fff L6fff 16806ffffffff 280 mm  
L [mm] - šířka běhounu 
 
Kontaktní tlak p1: 
 p1  FobLA t
ffffff 10275,4281680 A 1fffffffffffffffff 20,053 MPa       (6.41) 
 
Kontaktní tlak p2: 
 p2  p1  ptr  FobLA t
ffffff Ftr1
2
ffALA t
ffffffffff 10275,4281680 A 1fffffffffffffffff 33688,4481
2
ffA 1680 A 1
fffffffffffffffff 32,285 MPa   (6.42) 
kde: 
p1 [MPa]  - kontaktní tlak od obdélníkové části obrazce 
p2 [MPa]  - max. kontaktní tlak od obdélníkové i trojúhelníkové části obrazce 
ptr [MPa]  - max. kontaktní tlak od trojúhelníkové části obrazce 
Ftr [N]   - síla, která vytváří trojúhelníkovou část obrazce 
Fob [N]   - síla, která vytváří obdélníkovou část obrazce 
L [mm]  - šířka běhounu 
t [mm]   - šířka plochy kontaktu 
 
Hodnota tlaku p2 je vždy větší než hodnota tlaku p1 a je na tom kraji běhounu, který je blíže 
působišti síly Fp. 
 
b) Zadní běhoun 
 Výpočet kontaktních tlaků na zadním běhounu u tohoto válce je analogický 
s výpočtem kontaktních tlaků předního běhounu. 
 
Velikost sil působících na zadní běhoun 
Síla od přední části na zadní běhoun Fpz [N]:    
Fpz G p A al1
ff 45587,070 A 557,7303341,364fffffffffffffff 7609,251 N       (6.43) 
 
Síla od zadní části na zadní běhoun Fzz [N]:    
Fzz Gz A cl2
ff 42702,930 A 2786,9653241,333fffffffffffffff 36716,860 N        (6.44) 
kde: 
a [mm] - vzdálenost působiště Fpp od působiště Gp 
c [mm] - vzdálenost působiště Fzp od působiště Gz 
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l1 [mm] - vzdálenost působiště Fpp od působiště Fpz 
l2 [mm] - vzdálenost působiště Fzp od působiště Fzz 
 
Stanovení výslednice sil působících na zadní běhoun a jejího působiště 
 
6.14 Stanovení výslednice sil Fz a jejího působiště na zadním běhounu (pohled zepředu) 
Velikost výslednice Fz: 
 Fz  Fzz  Fpz  36716,860  7609,251  44326,111 N      (6.45) 
 
Působiště Fz: 
m Fzz A j  Fpz A iFz
ffffffffffffffffffff 36716,860 A 88,102  7609,251 A 501,14544326,11fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff 159,007 mm   (6.46) 
kde: 
i [mm]  - vzdálenost působiště síly Fpz od středu běhounu 
j [mm]  - vzdálenost působiště síly Fzz od středu běhounu 
m [mm] - vzdálenost působiště síly Fz od středu běhounu 
 
Rozhodovací pravidlo o tvaru obrazce rozložení kontaktního tlaku: 
Podle místa působiště síly Fz můžou nastat dvě varianty: 
a) obrazec rozložení kontaktního tlaku je lichoběžník 
b) obrazec rozložení kontaktního tlaku je trojúhelník 
 
Šířka zadního běhounu je stejná jako šířka předního, proto je mezní hodnota m stejná jako 
mezní hodnota h u předního běhounu: 
 
m< 280 mm[ Lichoběžníkový tvar      (6.47) 
m 280 mm[ Trojúhelníkový tvar       (6.48) 
kde: 
m [mm] - vzdálenost působiště síly Fz od středu běhounu 
 
Ve zvoleném vzorovém výpočtu je m = 159,007 mm < 280 mm, takže rozložení tlaku dle 
(6.47) má lichoběžníkový tvar. 
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Výpočet hodnot kontaktního tlaku na krajích běhounu 
 
Obr. 6.15 Rozdělení tlakového obrazce na obdélník a trojúhelník 
Síla, která vytváří trojúhelníkovou část obrazce: 
 - odvozeno ze vztahu (6.21) 
Ftr  Fz Amk
fffffffff 44326,111 A 159,007280ffffffffffffffffffffffffffffffff 25172,024 N       (6.49) 
 
Síla, která vytváří obdélníkovou část obrazce: 
 Fob  Fz@Ftr  44326,111@ 25172,024  19154,087 N      (6.50) 
kde: 
Ftr [N]  - síla, která vytváří trojúhelníkovou část obrazce 
Fob [N]  - síla, která vytváří obdélníkovou část obrazce 
Fz [N]  - výslednice sil působících na běhoun 
m [mm] - vzdálenost působiště Fz od středu běhounu 
k [mm] - vzdálenost působiště Ftr od středu běhounu 
     k  L2
fff@ L3fff L6fff 16806ffffffff 280 mm  
L [mm] - šířka běhounu 
 
Kontaktní tlak p3: 
 p3  FobLA t
ffffff 19154,0871680 A 1fffffffffffffffff 11,401 MPa       (6.51) 
 
Kontaktní tlak p4: 
 p4  p3  ptr  FobLA t
ffffff Ftr1
2
ffALA t
ffffffffff 19154,0871680 A 1fffffffffffffffff 25172,0241
2
ffA 1680 A 1
fffffffffffffffff 41,368 MPa   (6.52) 
kde: 
p3 [MPa]  - kontaktní tlak od obdélníkové části obrazce 
p4 [MPa]  - max. kontaktní tlak od obdélníkové i trojúhelníkové části obrazce 
ptr [MPa]  -  max. kontaktní tlak od trojúhelníkové části obrazce 
Ftr [N]   - síla, která vytváří trojúhelníkovou část obrazce 
Fob [N]   - síla, která vytváří obdélníkovou část obrazce 
L [mm]  - šířka běhounu 
t [mm]   - šířka plochy kontaktu 
 
Hodnota tlaku p4 je vždy větší než hodnota tlaku p3 a je na tom kraji běhounu, který je blíže 
působišti síly Fz. 
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Výsledné hodnoty pro všechny vypočítané stavy jsou uvedeny v tabulce - Příloha 2a, 
Grafický přehled rozložení kontaktních tlaků pro přední běhoun je v Příloze 2b a pro zadní 
běhoun v Příloze 2c. 
 
Pozn.:  
V přílohách je označován  -  tlak  na levém kraji předního běhounu pa 
 -  tlak  na pravém kraji předního běhounu pb 
 -  tlak  na levém kraji zadního běhounu pc 
 -  tlak  na pravém kraji zadního běhounu pd 
 
Pro vzorový příklad platí: 
pa = p2 = 32,285 MPa 
pb = p1 =  20,053 MPa 
pc = p4 =  41,368 MPa 
pd = p3 =  11,401 MPa 
6.3 Kontaktní tlaky páteřového válce AV 95-2 
 
Obr. 6.16 Schéma válce s pevným rámem AV 95-2 
Výchozí parametry pro výpočty: 
šířka běhounu   L = 1680 mm 
celková hmotnost   m = 9000 kg 
tíhová síla stroje    G p  mA g  9000 A 9,81  88290 N   (6.53) 
6.3.1 Popis výpočtového modelu  
 
Obr. 6.17 Výpočtový model válce s pevným rámem AV 95-2 
 Poloha těžiště tohoto stroje je uprostřed jeho délky. Tíhová síla G působící polovinou 
své velikosti na přední běhoun – síla Fp a polovinou na zadní běhoun – síla Fz. Působiště síly 
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Fp je při jakémkoliv zatočení běhounů uprostřed předního běhounu. Působiště síly Fz je při 
jakémkoliv zatočení běhounů uprostřed zadního běhounu. Proto je rozložení kontaktního 
tlaku po celé šířce předního i zadního běhounu rovnoměrné. 
6.3.2 Výpočet kontaktního tlaku  
a) Přední běhoun 
Síla působící na přední běhoun: 
Fp  G A bl1
ff 88290 A 15303060ffffffff 44145 N        (6.54) 
kde: 
Fp [N]  - síla působící na přední běhoun 
G [N]  - tíhová síla stroje 
b [mm] - vzdálenost G od středu zadního běhounu 
l1 [mm] - vzdálenost středů předního a zadního běhounu 
 
Kontaktní tlak předního běhounu p1: 
 p1  FpLA t
ffffff 441451680 A 1ffffffffffff 26,277 MPa        (6.55) 
kde: 
p1 [N]  - kontaktní tlak předního běhounu 
Fp [N]  - síla působící na přední běhoun 
L [mm] - šířka běhounu 
t [mm]  - šířka plochy kontaktu 
 
b) Zadní běhoun 
Fz  G A al1
ff 88290 A 15303060ffffffff 44145 N        (6.56) 
kde: 
Fz [N]  - síla působící na zadní běhoun 
G [N]  - tíhová síla stroje 
a [mm] - vzdálenost G od středu předního běhounu 
l1 [mm] - vzdálenost středů předního a zadního běhounu 
 
Kontaktní tlak předního běhounu p3: 
 p3  FpLA t
ffffff 441451680 A 1ffffffffffff 26,277 MPa        (6.57) 
kde: 
p3 [N]  - kontaktní tlak zadního běhounu 
Fz [N]  - síla působící na zadní běhoun 
L [mm] - šířka běhounu 
t [mm]  - šířka plochy kontaktu 
 
 Kontaktní tlak po celé šířce předního i zadního běhounu při všech kombinacích úhlů 
zatočení předního a zadního běhounu je p = 26,277 MPa. 
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6.4 Kontaktní tlaky devítitunového vibračního válce nového typu 
kinematiky řízení 
 U tohoto typu válce tvoří klouby D a E dvojici, která umožňuje zatáčení a oscilaci 
předního běhounu. Klouby H a G umožňují zatáčení a oscilaci zadního běhounu.  
 
 
Obr. 6.18 Schéma válce s novým typem kinematiky řízení 
Pro výpočet bylo zvoleno, že osa zatáčení předního běhounu (daná klouby D a E) bude 
pro výpočty odpovídat umístění kloubu A u kloubového válce AV 80 X. Osa zatáčení 
běhounu (daná klouby H a G) je od osy zatáčení předního běhounu vzdálená 1660 mm. U 
kloubového válce to je 810 mm. Aby byly výsledky výpočtu porovnatelné je tento rozdíl 
kompenzován natočením osy zatáčená zadního běhounu kolem osy zatáčení předního 
běhounu o úhel δ (viz Obr. 6.19).  Korekční úhel δ se mění v závislosti na velikosti úhlu α. 
 
 
Obr. 6.19 Kompenzace rozdílu vzdálenosti kloubů 
(AV 80 X – černá, Nový typ válce  – červená) 
Kompenzační úhel δ 
 
Obr. 6.20 Stanovení úhlu δ 
Nejdříve je nutné zjistit velikost úhlu ε. Pro jeho stanovení byla využita sinusová věta: 
 
lp
ls
fff sin 180@` asin ffffffffffffffffffff          (6.58) 
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z toho vyplývá: 
 
   arcsin lslp
fffA sin 180@` af g arcsin 8101660ffffffffA sin 180@` a
f g
    (6.59) 
kde: 
lp [mm] - vzdálenost mezi klouby zatáčení u stroje nového typu 
ls [mm] - vzdálenost mezi klouby A a B u současného stroje AV 80 X 
α [°]  - úhel zatočení zadního běhounu 
 
Úhel δ je stanoven z podmínky, že součet vnitřních úhlů trojúhelníku je 180°: 
   180@ 180@  ` a  @          (6.60) 
 
Hodnoty δ pro velikosti úhlů α používaných ve výpočtech jsou stanoveny z rovnic (6.59) a 
(6.60) a jsou uvedeny v tabulce Tab. 6.2.: 
 
Tab. 6.2. Hodnoty velikosti úhlu δ: 
α [°] ε [°] δ [°] 
10 4,861 5,139 
20 9,607 10,393 
30 14,121 15,879 
34 15,835 18,165 
 
Parametry válce s novým typem kinematiky řízení: 
šířka běhounu L = 1680 mm 
celková hmotnost m = 9000 kg 
hmotnost předního rámu m1 = 700 kg 
hmotnost zadního rámu m2 = 700 kg 
hmotnost střední části m3 = 3800 kg  
hmotnost běhounu mb = 1900 kg 
tíhová síla přední části     G p  m1  mb
b c
A g  700  1900` aA 9,81  25506 N        (6.63) 
tíhová síla střední části     G3  m3 A g  3800 A 9,81  37278 N           (6.64) 
tíhová síla zadní části     Gz  m2  mb
b c
A g  700  1900` aA 9,81  25506 N        (6.65) 
Poloha těžiště přední části Tp: 
 Výsledná poloha těžiště přední části je dána polohou těžiště předního rámu T1, jeho 
hmotností m1, polohou těžiště předního běhounu TBP a jeho hmotností mb. Potřebné rozměry 
jsou uvedeny na schématu Obr. 6.18. Poloha těžiště je určována od osy předního běhounu. 
 
 Tp  m1 A 40  mb A 0m1  mb
fffffffffffffffffffffff 700 A 40  1900 A 0700  1900fffffffffffffffffffffffffffff 10,769 mm     (6.61) 
Poloha těžiště střední části T3: 
Těžiště střední části je v polovině délky stroje (viz. Obr. 6.18). 
Poloha těžiště zadní části Tz: 
Výsledná poloha těžiště zadní části je dána polohou těžiště zadního rámu T2, jeho 
hmotností m2, polohou těžiště zadního běhounu TBZ a jeho hmotností mb. Potřebné rozměry 
jsou uvedeny na schématu Obr. 6.18. Poloha těžiště je určována od osy zadního běhounu. 
 
Tz  m2 A 40  mb A 0m2  mb
fffffffffffffffffffffff 700 A 40  1900 A 0700  1900fffffffffffffffffffffffffffff 10,769 mm    (6.62) 
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6.4.1 Popis výpočtového modelu 
 
Obr. 6.21 Výpočtový model válce s novým typem kinematiky řízení 
Tíhová síla přední části Gp působí z části na přední běhoun – síla Fpp a z části na zadní 
běhoun – síla Fpz. Působiště síly od přední části na přední běhoun Fpp je ve středu předního 
běhounu. Působiště síly od přední části na zadní běhoun Fpp je dáno průsečíkem osy zadního 
běhounu s průsečíkem přímky, která prochází středem předního běhounu a působištěm tíhové 
síly od přední části Gp (tato přímka také protíná osu zatáčení předního běhounu danou        
klouby D a E).  
Tíhová síla střední části G3 působí z části na přední běhoun – síla Fsp a z části na zadní 
běhoun – síla Fsz. Působiště síly od střední části na přední běhoun Fsp je dáno průsečíkem osy 
předního běhounu s přímkou procházející osou zatáčení předního běhounu a osou zatáčení 
zadního běhounu. Působiště síly od střední části na přední běhoun Fsp je dáno průsečíkem osy 
předního běhounu a přímky procházející osou zatáčení předního běhounu a osou zatáčení 
zadního běhounu. Působiště síly od střední části na zadní běhoun Fzp je dáno průsečíkem osy 
zadního běhounu s přímkou procházející osou zatáčení předního běhounu a osou zatáčení 
zadního běhounu. 
Tíhová síla zadní části Gz působí z části na přední běhoun – síla Fzp a z části na zadní 
běhoun – síla Fzz. Působiště síly od zadní části na zadní běhoun Fzz je ve středu zadního 
běhounu. Působiště síly od zadní části na přední běhoun Fzp je dáno průsečíkem osy předního 
běhounu s průsečíkem přímky, která prochází středem zadního běhounu a působištěm tíhové 
síly od zadní části Gz (tato přímka také protíná osu zatáčení zadního běhounu danou            
klouby H a G). 
Výpočty jsou provedeny pro ekvivalentní stavy jako u AV 80 X. Potřebné rozměry 
jsou opět odměřovány z výpočtových modelů vytvořených v AutoCADu. 
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6.4.2 Postup výpočtu kontaktního tlaku  
Vzorový výpočet opět stav, kdy úhel zatočení předního běhounu je β = 5° a úhel 
zatočení předního běhounu je α = 20°. Potřebné rozměry jsou uvedeny na Obr. 6.22. 
 
 
Obr. 6.22 Rozměry válce  pro výpočet kontaktních tlaků při úhlech zatočení α = 20° a β = 5° 
a) Přední běhoun  
Velikost sil působících na přední běhoun 
Síla od přední části na přední běhoun Fpp [N]: 
Fpp G p A bl1
ff 25506 A 3267,5163278,285fffffffffffffff 25422,214 N       (6.66) 
 
Síla od střední části na přední běhoun Fsp [N]:    
Fsp G3 A pl3
ff 37278 A 1539,9573096,001fffffffffffffff 18542,151 N      (6.67) 
 
Síla od zadní části na přední běhoun Fzp [N]:    
Fzp Gz A dl2
ff 25506 A 10,7693238,268fffffffffffffff 84,821 N        (6.68) 
kde: 
Gp [N]  - tíhová síla přední části 
G3 [N]  - tíhová síla střední části 
Gz [N]  - tíhová síla zadní části 
b [mm] - vzdálenost působiště Fpz od působiště Gp 
d [mm] - vzdálenost působiště Fzz od působiště Gz 
p [mm] - vzdálenost působiště Fsz od působiště G3 
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l1 [mm] - vzdálenost působiště Fpp od působiště Fpz 
l2 [mm] - vzdálenost působiště Fzp od působiště Fzz 
l3 [mm] - vzdálenost působiště Fsp od působiště Fsz 
 
Stanovení výslednice sil působících na přední běhoun a jejího působiště 
 
Obr. 6.23 Stanovení výslednice sil Fp a jejího působiště na předním běhounu (pohled zepředu) 
Velikost výslednice Fp: 
 Fp  Fpp  Fsp  Fzp  25422,214  18542,151  84,821  44049,186 N    (6.69) 
 
Působiště Fp: 
- momentová podmínka ke středu běhounu: 
Fp A h  Fpp A 0  Fsp A e  Fzp A f        (6.70) 
h  Fsp A e  Fzp A fFp
fffffffffffffffffff 18542,151 A 192,720  84,821 A 623,09144049,186fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff 82,324 mm   (6.71) 
kde: 
e [mm] - vzdálenost působiště síly Fsp od středu běhounu 
f [mm]  - vzdálenost působiště síly Fzp od středu běhounu 
h [mm] - vzdálenost působiště síly Fp od středu běhounu 
 
Rozhodovací pravidlo o tvaru obrazce rozložení kontaktního tlaku: 
h< 280 mm[ Lichoběžníkový tvar       (6.72) 
h  280 mm[ Trojúhelníkový tvar       (6.73) 
 
Ve zvoleném vzorovém výpočtu je h = 82,324 mm < 280 mm, takže rozložení tlaku  má dle 
podmínky (6.72) lichoběžníkový tvar. 
 
Výpočet hodnot kontaktního tlaku na krajích běhounu 
Síla, která vytváří trojúhelníkovou část obrazce: 
Ftr  Fp A hk
ffffffff 44049,186 A 82,324280ffffffffffffffffffffffffffffff 12951,052 N       (6.74) 
 
Síla, která vytváří obdélníkovou část obrazce: 
 Fob  Fp@Ftr  44049,186@ 12951,052  31098,134 N      (6.75) 
kde: 
Ftr [N]  - síla, která vytváří trojúhelníkovou část obrazce 
Fob [N]  - síla, která vytváří obdélníkovou část obrazce 
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Fp [N]  - výslednice sil působících na běhoun 
h [mm] - vzdálenost působiště Fp od středu běhounu 
k [mm] - vzdálenost působiště Ftr od středu běhounu 
     k  L2
fff@ L3fff L6fff 16806ffffffff 280 mm  
L [mm] - šířka běhounu 
 
Kontaktní tlak p1: 
 p1  FobLA t
ffffff 31098,1341680 A 1fffffffffffffffff 18,511 MPa       (6.76) 
 
Kontaktní tlak p2: 
 p2  p1  ptr  FobLA t
ffffff Ftr1
2
ffALA t
ffffffffff 31098,1341680 A 1fffffffffffffffff 12951,0521
2
ffA 1680 A 1
fffffffffffffffff 33,929 MPa    (6.77) 
kde: 
p1 [MPa]  - kontaktní tlak od obdélníkové části obrazce 
p2 [MPa]  - max. kontaktní tlak od obdélníkové i trojúhelníkové části obrazce 
ptr [MPa]  - max. kontaktní tlak od trojúhelníkové části obrazce 
Ftr [N]   - síla, která vytváří trojúhelníkovou část obrazce 
Fob [N]   - síla, která vytváří obdélníkovou část obrazce 
L [mm]  - šířka běhounu 
t [mm]   - šířka plochy kontaktu 
 
Hodnota tlaku p2 je vždy větší než hodnota tlaku p1 a je na tom kraji běhounu, který je blíže 
působišti síly Fp. 
 
b) Zadní běhoun  
Velikost sil působících na zadní běhoun 
Síla od přední části na zadní běhoun Fpz [N]:    
Fpz G p A al1
ff 22506 A 10,7693278,285fffffffffffffff 83,786 N        (6.78) 
 
Síla od přední části na zadní běhoun Fsz [N]:    
Fsz G p A nl3
ff 18735,861 A 1556,0453096,001fffffffffffffff 18735,861 N       (6.79) 
 
Síla od zadní části na zadní běhoun Fzz [N]:    
Fzz Gz A cl2
ff 25506 A 3227,4993238,268fffffffffffffff 25421,179 N        (6.80) 
kde: 
a [mm] - vzdálenost působiště Fpp od působiště Gp 
c [mm] - vzdálenost působiště Fzp od působiště Gz 
n [mm] - vzdálenost působiště Fsp od působiště G3 
l1 [mm] - vzdálenost působiště Fpp od působiště Fpz 
l2 [mm] - vzdálenost působiště Fzp od působiště Fzz 
l3 [mm] - vzdálenost působiště Fsp od působiště Fsz 
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Stanovení výslednice sil působících na zadní běhoun a jejího působiště 
 
Obr. 6.24 Stanovení výslednice sil Fz a jejího působiště na zadním běhounu (pohled zepředu) 
Velikost výslednice Fz: 
 Fz  Fzz  Fsz  Fpz  25421,179  18735,861  83,786  44240,826 N    (6.81) 
 
Působiště Fz: 
- momentová podmínka ke středu běhounu: 
Fz Am Fzz A 0  Fsz A j  Fpz A i       (6.82) 
m Fsz A j  Fpz A iFz
ffffffffffffffffffff 18735,861 A 118,484  83,786 A 812,59444240,826fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff 51,717 mm   (6.83) 
kde: 
i [mm]  - vzdálenost působiště síly Fpz od středu běhounu 
j [mm]  - vzdálenost působiště síly Fzz od středu běhounu 
m [mm] - vzdálenost působiště síly Fz od středu běhounu 
 
Rozhodovací pravidlo o tvaru obrazce rozložení kontaktního tlaku: 
m< 280 mm[ Lichoběžníkový tvar      (6.84) 
m 280 mm[ Trojúhelníkový tvar       (6.85) 
kde: 
m [mm] - vzdálenost působiště síly Fz od středu běhounu 
 
Ve zvoleném vzorovém výpočtu je m = 51,717 mm < 280 mm, takže rozložení tlaku dle 
(6.84) má lichoběžníkový tvar. 
 
Výpočet hodnot kontaktního tlaku na krajích běhounu 
 
Obr. 6.15 Rozdělení tlakového obrazce na obdélník a trojúhelník 
Síla, která vytváří trojúhelníkovou část obrazce: 
Ftr  Fz Amk
fffffffff 44240,826 A 51,717280ffffffffffffffffffffffffffffff 8171,370 N       (6.86) 
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Síla, která vytváří obdélníkovou část obrazce: 
 Fob  Fz@Ftr  44240,826@ 8171,370  36069,456 N      (6.87) 
kde: 
Ftr [N]  - síla, která vytváří trojúhelníkovou část obrazce 
Fob [N]  - síla, která vytváří obdélníkovou část obrazce 
Fz [N]  - výslednice sil působících na běhoun 
m [mm] - vzdálenost působiště Fz od středu běhounu 
k [mm] - vzdálenost působiště Ftr od středu běhounu 
     k  L2
fff@ L3fff L6fff 16806ffffffff 280 mm  
L [mm] - šířka běhounu 
 
Kontaktní tlak p3: 
 p3  FobLA t
ffffff 36069,4561680 A 1fffffffffffffffff 21,470 MPa        (6.88) 
 
Kontaktní tlak p4: 
 p4  p3  ptr  FobLA t
ffffff Ftr1
2
ffALA t
ffffffffff 36069,4561680 A 1fffffffffffffffff 8171,3701
2
ffA 1680 A 1
ffffffffffffffff 31,198 MPa    (6.89) 
kde: 
p3 [MPa]  - kontaktní tlak od obdélníkové části obrazce 
p4 [MPa]  - max. kontaktní tlak od obdélníkové i trojúhelníkové části obrazce 
ptr [MPa]  -  max. kontaktní tlak od trojúhelníkové části obrazce 
Ftr [N]   - síla, která vytváří trojúhelníkovou část obrazce 
Fob [N]   - síla, která vytváří obdélníkovou část obrazce 
L [mm]  - šířka běhounu 
t [mm]   - šířka plochy kontaktu 
 
Hodnota tlaku p4 je vždy větší než hodnota tlaku p3 a je na tom kraji běhounu, který je blíže 
působišti síly Fz. 
 
Výsledné hodnoty pro všechny vypočítané stavy jsou uvedeny v tabulce - Příloha 3a, 
Grafický přehled rozložení kontaktních tlaků pro přední běhoun je v Příloze 3b a pro zadní 
běhoun v Příloze 3c. 
 
Pozn.:  
V přílohách je označován  -  tlak  na levém kraji předního běhounu pa 
 -  tlak  na pravém kraji předního běhounu pb 
 -  tlak  na levém kraji zadního běhounu pc 
 -  tlak  na pravém kraji zadního běhounu pd 
 
Pro vzorový příklad platí: 
pa = p2 = 33,929 MPa 
pb = p1 =  18,511MPa 
pc = p4 =  31,198 MPa 
pd = p3 =  21,470 MPa 
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6.5 Porovnání rozložení kontaktních tlaků běhoun- zemina 
 
Obr. 6.16 Rozložení kontaktních tlaků při extrémních úhlech zatočení běhounů 
 
Pro porovnání kontaktních tlaků (Obr. 6.16) byly vybrány dva stavy, při kterých jsou 
úhly zatočení předního a zadního běhounu největší. Prvním z nich je stav, kdy má stroj 
minimální poloměr zatáčení (α = 34°, β = 13°). Druhým je stav, kdy má stroj maximálně 
přesazené běhouny v režimu krabího chodu (α = 34°, β = -13°). Při těchto dvou stavech jsou 
nejlépe patrné rozdíly mezi jednotlivými typy strojů. 
Válec s pevným rámem AV 95-2 má vždy rozložení kontaktních tlaků na obou 
běhounech konstantní.  
Kloubový válec AV 80 X má na zadním běhounu rozložení kontaktních tlaků vždy 
konstantní, ale na předním běhounu má nerovnoměrnost rozložení největší ze všech 
porovnávaných strojů. Při stavu s nejmenším poloměrem zatáčení dochází k odlehčení více 
než jedné třetiny běhounu, takže tato část povrch není předním běhounem vůbec hutněna. 
Naopak na druhé straně běhounu je kontaktní tlak velmi vysoký a může vést k drcení 
hutněného materiálu a vzniku rýh na hutněném povrchu. 
 Lepšího rozložení kontaktních tlaků na předním běhounu dosahuje kloubový válec 
s upraveným uspořádáním kloubů, ale zhorší se rozložení na zadním běhounu. Na předním 
běhounu má rozložení při porovnávaných stavech lichoběžníkové a na zadním běhounu 
trojúhelníkové, ale nedochází k odlehčení větší části běhounu jako u současného AV 80 X.  
Stroj s novým typem kinematiky řízení dosahuje ještě lepšího rozložení kontaktního 
tlaku. Nikdy nenastává trojúhelníkové rozložení, takže je vždy hutněn povrch celou šířkou 
obou běhounů. Zejména při krabím chodu se rozložení tlaku na běhounech blíží 
rovnoměrnému rozložení. 
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ZÁVĚR 
Závěr 
 Cílem této diplomové práce bylo navrhnout ložiska kloubů řízení pro vibrační válec 
s novým typem kinematiky řízení a pro v současnosti vyráběný vibrační válec s pevným 
rámem Ammann AV 95-2. Výpočet návrhu ložisek je pro oba typy válců proveden podle 
stejných zadaných provozních stavů  a stavů mezního zatížení, aby byla navržená řešení 
porovnatelná. Při návrhu byly uvažovány dvě varianty. V první variantě byla ložiska 
navrhována tak, aby jejich únosnost byla vyhovující pro provozní i mezní zatížení. Druhá 
varianta připouští mírné překročení statické únosnosti ložiska při mezním zatížení, ale 
zároveň nesmí být překročena jejich dynamická únosnost při provozních stavech. Navrhovaná 
ložiska byla od dvou výrobců – SKF a RBC Bearings. Každý z těchto výrobců má jiný postup 
návrhu ložisek. Dále byla provedena kontrola čepů pro kloubová ložiska, případně 
optimalizován průměr čepu a zvoleno odpovídající ložisko.  
 U vibračního válce AV 95-2 byla navrhována kluzná kloubová ložiska hřídele oscilace 
a kontrolována velkoprůměrová ložiska otoče předního a zadního běhounu                  
CB-S-0400-25-B-2 od firmy La Leonessa. V současnosti je přední kloub hřídele oscilace 
tvořen dvojicí kloubových kluzných ložisek s kosoúhlým stykem uspořádaných čely k sobě. 
Takto řešený kloub vyžaduje pro zadané stavy použití dvojice ložisek SKF GAC 70 F pro 
první variantu resp. GAC 60 F pro druhou variantu. Snížit náklady by mohlo řešení s jedním 
radiálním klubovým kluzným ložiskem MB45-SS od firmy RBC. Pro zadní kloub hřídele 
oscilace bylo navrženo radiální kluzné kloubové ložisko SKF GE 45 TXE-2LS nebo radiální 
kluzné kloubové ložisko MB45-SS od firmy RBC. Při výpočtech bylo zjištěno, že ocel 
11 523, která je v současnosti používána pro výrobu hřídele oscilace má nedostatečné 
mechanické vlastnosti, proto byla navržena změna materiálu na ocel 15 230.7. Při kontrole 
namáhání velkoprůměrových ložisek bylo zjištěno, že daná ložiska jsou vyhovující. Pro 
upevnění ložiska otoče předního běhounu je nutné použít šrouby M14 x 1,5 pevnostní třídy 
10.9. Pro upevnění ložiska otoče zadního běhounu jsou vyhovující šrouby M14 x 1,5 
pevnostní třídy 8.8.  
 U válce s novým typem kinematiky řízení byl proveden návrh ložisek předního a 
zadního horního kloubu, předního a zadního dolního kloubu a ložisek středového kloubu. Pro 
horní klouby bylo pro obě varianty navrženo radiální kloubové kluzné ložisko MB50-SS od 
firmy RBC. Ložiska od firmy SKF dle postupu uvedeného v katalogu není možné pro tyto 
klouby navrhnout. Pro dolní klouby řízení bylo navrženo radiální kluzné kloubové ložisko 
SKF GE 45 TXE-2LS nebo MB45-SS od firmy RBC. Středový kloub je navržen jako kulový 
kloub s možností axiálního posuvu, který nastává při přejezdu nerovností. Čep středového 
kloubu má průměr 30 mm a od tohoto průměru se odvíjí návrh ložisek. Pro zajištění možnosti 
axiálního posuvu byla navržena dvě kluzná pouzdra PCMF 303426 B od firmy SKF. Ta jsou 
uložena v radiálním kloubovém ložisku SKF GE 45 TXE-2LS případně RBC MB45-SS, které 
plní funkci kulového kloubu. Možný způsob realizace středového kloubu je uveden 
na přiloženém výkresu sestavy.  
 Dalším úkolem bylo porovnání rozložení kontaktních  tlaků mezi běhounem a 
zeminou u současných koncepcí a nového typu. Porovnání bylo provedeno pro různé 
kombinace úhlů zatočení předního a zadního běhounu a obecně lze konstatovat, že nový typ 
válce má lepší rozložení kontaktních tlaků než kloubový válec, ale nedosahuje zcela 
rovnoměrného rozložení tlaků na obou běhounech, jak je tomu u válce s pevným rámem.  
 Navržená kloubová ložiska jsou relativně malých rozměrů, což vede k závěru, že 
náklady na klouby řízení budou výrazně nižší než u stroje AV 95-2. Dále bylo prokázáno, že 
nový typ stroje má při zatáčení i krabím chodu velmi dobré rozložení kontaktních tlaků. Proto 
by se tento stroj mohl stát zajímavou alternativou k současným typům válců.  
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
a  [m·s-2] - maximální zrychlení stroje při rozjezdu 
a  [mm] - vzdálenost působiště Fpp od působiště Gp 
aBPy  [m·s-2]  - svislé zrychlení těžiště předního běhounu od nárazu 
B  [mm] - šířka jednoho ložiska 
b  [mm] - vzdálenost působiště Fpz od působiště Gp 
c  [mm] - vzdálenost působiště Fzp od působiště Gz 
C  [N]  - dynamická radiální únosnost 
C0  [N]  - statická radiální únosnost 
C0A  [N]  - statická axiální únosnost 
C0n  [N] - minimální potřebná statická únosnost ložiska 
CA  [N]  - dynamická axiální únosnost 
cII  [-] - součinitel snížení dovoleného napětí pro míjivé zatížení  
cIII  [-] - součinitel snížení dovoleného napětí pro střídavé zatížení dle [17] 
Cn  [N] - minimální potřebná dynamická únosnost ložiska 
d  [mm] - průměr čepu 
d  [mm] - vzdálenost působiště Fzz od působiště Gz 
d  [mm] - jmenovitý průměr ložiska 
D  [mm] - průměr osazení 
D2  [mm] - průměr v místě průřezu 2 
d3,1  [mm] - průměr jádra šroubu M14  
d3,2  [mm] - průměr jádra šroubu M14 x 1,5  
dn  [mm] - návrhový průměr čepu 
e  [mm] - vzdálenost působiště síly Fsp od středu běhounu 
f  [mm] - vzdálenost působiště síly Fzp od středu běhounu 
F1x  [N]  - vodorovná síla od předního rámu 
F1y  [N] - svislá síla od předního rámu 
F2x  [N] - vodorovná síla od zadního rámu 
F2y  [N]  - svislá síla od zadního rámu 
F3x  [N]  - vodorovná síla od střední části 
F3y  [N]  - svislá síla od střední části 
Fa  [kN] - axiální síla 
Fa,eq  [kN] - ekvivalentní axiální síla 
FAt  [N]  - valivý odpor v místě A 
FAy  [N]  - svislá síla působící ve vazbě A 
FBPx  [N] - vodorovná síla od předního běhounu 
FBPy  [N] - svislá síla od předního běhounu 
FBZx  [N] - vodorovná síla od zadního běhounu 
FBZy  [N]  - svislá síla od zadního běhounu 
fc  [N]  - koeficient druhu zatížení 
FCx  [N]  - vodorovná síla působící ve vazbě C 
FCy  [N]  - svislá síla působící ve vazbě C 
FDx  [N]  - vodorovná síla působící ve vazbě D  
FDy  [N]  - svislá síla působící ve vazbě D 
FEx  [N]  - vodorovná síla působící ve vazbě E 
FEy [N]  - svislá síla působící ve vazbě E 
FFx  [N]  - vodorovná síla působící ve vazbě F 
FFy  [N]  - svislá síla působící ve vazbě F 
FGx  [N]  - vodorovná síla působící ve vazbě G 
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FGy  [N]  - svislá síla působící ve vazbě G 
FHx  [N]  - vodorovná síla působící ve vazbě H 
FHy  [N]  - svislá síla působící ve vazbě H 
FKy  [N]  - svislá síla působící ve vazbě K 
FLx [N]  - vodorovná síla působící ve vazbě L 
FLy  [N]  - svislá síla působící ve vazbě L 
FNx  [N]  - vodorovná síla působící ve vazbě N 
FNy  [N]  - svislá síla působící ve vazbě N 
Fob  [N] - síla, která vytváří obdélníkovou část obrazce 
Fp  [N] - výslednice sil působících na přední běhoun 
Fpp  [N] - síla od přední části na přední běhoun 
Fpz  [N] - síla od přední části na zadní běhoun 
Fr  [N]  - radiální síla 
Fsp  [N] - síla od střední části na přední běhoun 
Fsz  [N] - síla od přední části na zadní běhoun 
Ft [N] - dovolená únosnost šroubu  
Ftr  [N] - síla, která vytváří trojúhelníkovou část obrazce 
FTx  [N]  - vodorovná síla od pevného rámu 
FTy  [N] - svislá síla od pevného rámu 
Fz  [N] - síla působící na zadní běhoun 
Fzp  [N] - síla od zadní části na přední běhoun 
FZt  [N]  - valivý odpor v místě Z 
FZy  [N] - svislá síla působící ve vazbě Z 
Fzz  [N] - síla od zadní části na zadní běhoun 
g  [m·s-2]  - tíhové zrychlení 
G  [N] - tíhová síla stroje 
G3  [N] - tíhová síla od střední části 
Gp  [N] - tíhová síla přední části 
Gz  [N] - tíhová síla zadní části 
h  [mm] - vzdálenost působiště síly Fp od středu běhounu 
I  [kg·m2] - moment setrvačnosti běhounu 
i  [-] - počet stupňů volnosti   
i  [mm] - vzdálenost působiště síly Fpz od středu běhounu 
iv  [-] - počet stupňů volnosti volného tělesa 
j  [mm] - vzdálenost působiště síly Fzz od středu běhounu 
k  [-] - bezpečnost vůči mezi pevnosti 
k  [mm] - vzdálenost působiště Ftr od středu běhounu 
K mmpwwwwwB C  - materiálová charakteristika 
kt  [-] - poměr meze pevnosti šroubu a dovoleného napětí šroubu 
ku  [-] - koeficient zvýšení únosnosti 
L  [mm] - šířka běhounu 
l  [mm] - vzdálenost mezi osou předního a zadního běhounu 
L [-] - matice koeficientů soustavy rovnic 
l1  [mm] - vzdálenost působiště Fpp od působiště Fpz 
l2  [mm] - vzdálenost působiště Fzp od působiště Fzz 
l3  [mm] - vzdálenost působiště Fsp od působiště Fsz 
La  [-] - koeficient aplikace pro stavební stroje 
lb  [mm] - šířka běhounu 
ln  [mm] - návrhová délka čepu 
lp  [mm] - vzdálenost mezi klouby A a B u stroje nového typu 
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ls  [mm] - vzdálenost mezi klouby A a B u současného stroje AV 80 X 
lT  [mm]  - vodorovná vzdálenost těžiště T od osy zadního běhounu  
Ltr  [mm] - délka kontaktní plochy 
lu  [mm] - vzdálenost mezi klouby A a B u upraveného stroje 
m  [kg] - celková hmotnost 
m  [mm] - vzdálenost působiště síly Fz od středu běhounu 
M  [Nmm] - moment hydromotoru 
M  [Nmm] - moment hydromotoru 
m1  [kg] - hmotnost předního rámu 
m2  [kg] - hmotnost zadního rámu 
m3  [kg] - hmotnost střední části 
mb  [kg] - hmotnost běhounu 
MB  [Nmm] - dynamický moment běhounu 
MD  [N] - moment působící ve vazbě D 
ME  [N] - moment působící ve vazbě E 
Mo  [Nmm] - ohybový moment 
mp  [kg] - hmotnost přední části včetně běhounu 
mpr  [kg] - hmotnost předního rámu 
mps  [kg] - hmotnost přední části včetně běhounu 
Mr  [kNm] - klopný moment, který vyvolá maximální dovolené tahové napětí šroubu 
Mr,m  [kNm] - klopný moment, který vyvolá napětí šroubu na mezi pevnosti při Fa = 0 
ms  [kg] - celková hmotnost 
mz  [kg] - hmotnost zadní části včetně běhounu 
mzr  [kg] - hmotnost zadního rámu 
mzs  [kg] - hmotnost zadní části včetně běhounu 
n  [-] - počet těles soustavy včetně základního 
n  [mm] - vzdálenost působiště Fsp od působiště G3 
N [N] - normálová síla 
p  [-] - vektor pravých stran 
p  [mm] - vzdálenost působiště Fsz od působiště G3 
P0  [N] - ekvivalentní statické zatížení 
p1 [MPa] - kontaktní tlak od obdélníkové části obrazce 
p2 [MPa] - max. kontaktní tlak od obdélníkové i trojúhelníkové části obrazce 
p3  [MPa] - kontaktní tlak od obdélníkové části obrazce 
p4  [MPa] - max. kontaktní tlak od obdélníkové i trojúhelníkové části obrazce 
pa  [MPa] -  tlak  na levém kraji předního běhounu 
pb  [MPa] -  tlak  na pravém kraji předního běhounu 
pc  [MPa] -  tlak  na levém kraji zadního běhounu 
pd  [MPa] -  tlak  na pravém kraji zadního běhounu 
pD  [MPa] - dovolený tlak 
pDv  [MPa] - dovolený tlak 
pDx  [MPa] - tlak na čep při nárazu 
pDy [MPa] - tlak působící na plochu osazení 
pEx  [MPa] - tlak působící na čep 
pF  [MPa] - tlak působící na čep 
pNx  [MPa] - tlak působící na plochu osazení 
pNy  [MPa] - tlak na čep 
ptr  [MPa] - max. kontaktní tlak od trojúhelníkové části obrazce 
pz  [MPa] - kontaktní tlak zadního běhounu 
r  [mm] - poloměr křivosti v kořeni vrubu 
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r  [mm] - poloměr běhounu 
Re  [MPa] - mez pružnosti 
Rm  [MPa] - mez pevnosti  
S  [mm2] - plocha průřezu 
S1  [mm2] - plocha jádra šroubu M14 
S2  [mm2] - plocha jádra šroubu M14 x 1,5 
t  [mm] - šířka plochy kontaktu 
T  [N] - posouvající síla 
TA  [N]  - reakce na hnací moment v místě A 
Tp  [mm] - poloha těžiště přední části 
Tz [mm] - poloha těžiště zadní části 
TZ  [N]  - reakce na hnací moment v místě Z 
Wo  [mm3] - modul průřezu v ohybu 
x  [-] - vektor neznámých 
x1  [mm] - vzdálenost středu kloubu od nebezpečného průřezu 1  
x2  [mm]  - vzdálenost středu kloubu od průřezu 2 
x2  [mm] - vzdálenost středu kloubu od průřezu 2  
xt [mm] - vzdálenost působiště síly Fp od kraje běhounu 
y  [-]  - faktor zatížení 
α  [-] - součinitel tvaru 
α  [°] - úhel zatočení zadního běhounu 
β  [-] - součinitel vrubu 
β  [°] - úhel zatočení předního běhounu 
δ  [°] - korekční úhel 
ε  [°] - úhel ε 
ζi  [-] - počet stupňů volnosti odebraných vazbami v místě i 
η  [-] - počet omezených deformačních parametrů 
μ  [-] - počet neznámých nezávislých parametrů  
μ  [-] - součinitel valivého odporu 
μ  [-] - součinitel valivého odporu 
μM  [-] - počet momentových neznámých nezávislých parametrů 
μr  [-] - počet neznámých nezávislých parametrů polohy 
ν  [-] - počet podmínek statické rovnováhy  
νM  [-] - počet momentových podmínek statické rovnováhy 
ξ  [mm] - rameno valivého odporu 
σdov  [MPa] - dovolené napětí 
σdov,p  [MPa] - dovolené napětí v průřezu 1 při provozních zatíženích 
σM [MPa]  - mez pevnosti se zahrnutím vlivu vrubu 
σred,A [MPa]  - maximální redukované napětí na obvodu průřezu 
σred,n [MPa]  - maximální redukované napětí na neutrální ose 
σt,dov [MPa] - dovolené tahové napětí šroubů 
τDs  [MPa] - dovolené smykové napětí 
τs  [MPa] - smykové napětí 
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Příloha 1a
Hodnoty kontaktních tlaků kloubového válce AV 80 X
α [°] pa [MPa] pb [MPa] l [mm] pc [MPa] pd [MPa] l [mm] pa [MPa] -  tlak  na levém kraji předního běhounu
34 77,830 0,000 1055,585 28,102 28,102 1680,000 pb [MPa] -  tlak  na pravém kraji předního běhounu
30 68,755 0,000 1208,358 27,827 27,827 1680,000 pc [MPa] -  tlak  na levém kraji zadního běhounu
20 54,661 0,000 1553,601 27,279 27,279 1680,000 pd [MPa] -  tlak  na pravém kraji zadního běhounu
10 45,762 5,540 1680,000 26,902 26,902 1680,000 l [mm] -  délka kontaktní plohcy
0 37,421 14,343 1680,000 26,671 26,671 1680,000 α [°] -  úhel zatočení zadního běhounu
-10 29,197 22,767 1680,000 26,571 26,571 1680,000 β [°] -  úhel zatočení předního běhounu
-20 20,967 30,948 1680,000 26,596 26,596 1680,000
-30 12,606 39,006 1680,000 26,474 26,474 1680,000
-34 9,195 42,221 1680,000 26,845 26,845 1680,000
α [°] pa [MPa] pb [MPa] l [mm] pc [MPa] pd [MPa] l [mm]
34 69,938 0,000 1185,137 27,885 27,885 1680,000
30 62,984 0,000 1329,263 27,636 27,636 1680,000
20 51,480 0,000 1658,361 27,145 27,145 1680,000
10 43,026 8,451 1680,000 26,815 26,815 1680,000
0 34,766 17,091 1680,000 26,625 26,625 1680,000
-10 26,566 25,416 1680,000 26,563 26,563 1680,000
-20 18,303 33,554 1680,000 26,625 26,625 1680,000
-30 9,854 41,623 1680,000 26,815 26,815 1680,000
-34 6,392 44,857 1680,000 26,929 26,929 1680,000
α [°] pa [MPa] pb [MPa] l [mm] pc [MPa] pd [MPa] l [mm]
34 60,674 0,000 1383,425 27,572 27,572 1680,000
30 55,835 0,000 1515,926 27,363 27,363 1680,000
20 46,824 4,370 1680,000 26,957 26,957 1680,000
10 38,557 13,151 1680,000 26,700 26,700 1680,000
0 30,377 21,581 1680,000 26,575 26,575 1680,000
-10 22,164 29,793 1680,000 26,575 26,575 1680,000
-20 13,797 37,911 1680,000 26,700 26,700 1680,000
-30 5,145 46,048 1680,000 26,957 26,957 1680,000
-34 1,572 49,335 1680,000 27,100 27,100 1680,000
α [°] pa [MPa] pb [MPa] l [mm] pc [MPa] pd [MPa] l [mm]
34 54,216 0,000 1564,283 27,313 27,313 1680,000
30 50,592 0,240 1680,000 27,138 27,138 1680,000
20 42,320 9,169 1680,000 26,810 26,810 1680,000
10 34,160 17,707 1680,000 26,620 26,620 1680,000
0 25,995 25,995 1680,000 26,558 26,558 1680,000
-10 17,707 34,160 1680,000 26,620 26,620 1680,000
-20 9,169 42,320 1680,000 26,810 26,810 1680,000
-30 0,240 50,592 1680,000 27,138 27,138 1680,000
-34 0,000 54,216 1564,283 27,313 27,313 1680,000
α [°] pa [MPa] pb [MPa] l [mm] pc [MPa] pd [MPa] l [mm]
34 49,335 1,572 1680,000 27,100 27,100 1680,000
30 46,048 5,145 1680,000 26,957 26,957 1680,000
20 37,911 13,797 1680,000 26,700 26,700 1680,000
10 29,793 22,164 1680,000 26,575 26,575 1680,000
0 21,581 30,377 1680,000 26,575 26,575 1680,000
-10 13,151 38,557 1680,000 26,700 26,700 1680,000
-20 4,370 46,824 1680,000 26,957 26,957 1680,000
-30 0,000 55,835 1515,926 27,363 27,363 1680,000
-34 0,000 60,674 1383,425 27,572 27,572 1680,000
α [°] pa [MPa] pb [MPa] l [mm] pc [MPa] pd [MPa] l [mm]
34 44,857 6,392 1680,000 26,929 26,929 1680,000
30 41,623 9,854 1680,000 26,815 26,815 1680,000
20 33,554 18,303 1680,000 26,625 26,625 1680,000
10 25,416 26,566 1680,000 26,563 26,563 1680,000
0 17,091 34,766 1680,000 26,625 26,625 1680,000
-10 8,451 43,026 1680,000 26,815 26,815 1680,000
-20 0,000 51,580 1658,361 27,145 27,145 1680,000
-30 0,000 62,984 1329,263 27,636 27,636 1680,000
-34 0,000 69,938 1185,137 27,885 27,885 1680,000
α [°] pa [MPa] pb [MPa] l [mm] pc [MPa] pd [MPa] l [mm]
34 42,221 9,195 1680,000 26,845 26,845 1680,000
30 39,006 12,606 1680,000 26,747 26,747 1680,000
20 30,948 20,967 1680,000 26,596 26,596 1680,000
10 22,767 29,197 1680,000 26,571 26,571 1680,000
0 14,343 37,421 1680,000 26,671 26,671 1680,000
-10 5,540 45,762 1680,000 26,902 26,902 1680,000
-20 0,000 54,661 1553,601 27,279 27,279 1680,000
-30 0,000 68,755 1208,358 27,827 27,827 1680,000
-34 0,000 77,830 1055,585 28,102 28,102 1680,000
β=5°
Přední běhoun
Přední běhoun
Úhly zatočení Přední běhoun
β= -5°
β= -10°
β= -13°
Úhly zatočení
Zadní běhounÚhly zatočení
Úhly zatočení Přední běhoun Zadní běhoun
Zadní běhoun
Úhly zatočení Přední běhoun Zadní běhoun
β=0°
Úhly zatočení Přední běhoun Zadní běhoun
Zadní běhoun
Úhly zatočení Přední běhoun Zadní běhoun
β=13°
β=10°
Příloha 2a
Hodnoty kontaktních tlaků kloubového válce s upraveným uspořádáním kloubů
α [°] pa [MPa] pb [MPa] l [mm] pc [MPa] pd [MPa] l [mm] pa [MPa] -  tlak  na levém kraji předního běhounu
34 41,615 11,229 1680,000 52,357 0,000 1676,981 pb [MPa] -  tlak  na pravém kraji předního 
30 40,906 11,674 1680,000 49,273 3,255 1680,000 pc [MPa] -  tlak  na levém kraji zadního běhounu
20 39,451 12,656 1680,000 41,691 11,310 1680,000 pd [MPa] -  tlak  na pravém kraji zadního běhounu
10 38,317 13,516 1680,000 34,171 19,102 1680,000 l [mm] -  délka kontaktní plohcy
0 37,421 14,343 1680,000 26,671 26,671 1680,000 α [°] -  úhel zatočení zadního běhounu
-10 36,695 15,202 1680,000 19,096 34,114 1680,000 β [°] -  úhel zatočení předního běhounu
-20 36,100 16,137 1680,000 11,357 41,513 1680,000
-30 35,536 17,245 1680,000 3,435 48,891 1680,000
-34 35,318 17,759 1680,000 0,183 51,847 1680,000
α [°] pa [MPa] pb [MPa] l [mm] pc [MPa] pd [MPa] l [mm]
34 38,824 14,140 1680,000 52,106 0,037 1680,000
30 38,144 14,552 1680,000 49,054 3,358 1680,000
20 36,732 15,464 1680,000 41,546 11,365 1680,000
10 35,647 16,287 1680,000 34,085 19,089 1680,000
0 34,766 17,091 1680,000 26,625 26,625 1680,000
-10 34,038 17,944 1680,000 19,090 34,035 1680,000
-20 33,504 18,809 1680,000 11,388 41,407 1680,000
-30 32,823 20,025 1680,000 3,495 48,764 1680,000
-34 32,585 20,555 1680,000 0,234 51,733 1680,000
α [°] pa [MPa] pb [MPa] l [mm] pc [MPa] pd [MPa] l [mm]
34 34,237 18,869 1680,000 51,806 0,195 1680,000
30 33,601 19,230 1680,000 48,796 3,480 1680,000
20 32,285 20,053 1680,000 41,368 11,401 1680,000
10 31,238 20,808 1680,000 33,980 19,082 1680,000
0 30,377 21,581 1680,000 26,575 26,575 1680,000
-10 29,639 22,430 1680,000 19,085 33,953 1680,000
-20 28,986 23,400 1680,000 11,417 41,304 1680,000
-30 28,321 24,586 1680,000 3,547 48,653 1680,000
-34 28,046 25,147 1680,000 0,292 51,622 1680,000
α [°] pa [MPa] pb [MPa] l [mm] pc [MPa] pd [MPa] l [mm]
34 29,692 23,489 1680,000 51,647 0,279 1680,000
30 29,087 23,814 1680,000 48,663 3,542 1680,000
20 27,851 24,544 1680,000 41,288 11,424 1680,000
10 26,844 25,246 1680,000 33,938 19,079 1680,000
0 25,995 25,995 1680,000 26,558 26,558 1680,000
-10 25,246 26,844 1680,000 19,079 33,938 1680,000
-20 24,544 27,851 1680,000 11,424 41,288 1680,000
-30 23,814 29,087 1680,000 3,542 48,663 1680,000
-34 23,489 29,629 1680,000 0,279 51,647 1680,000
α [°] pa [MPa] pb [MPa] l [mm] pc [MPa] pd [MPa] l [mm]
34 25,147 28,046 1680,000 51,622 0,292 1680,000
30 24,586 28,321 1680,000 48,653 3,547 1680,000
20 23,400 28,986 1680,000 41,304 11,417 1680,000
10 22,430 29,639 1680,000 33,953 19,085 1680,000
0 21,581 30,377 1680,000 26,575 26,575 1680,000
-10 20,808 31,238 1680,000 26,575 33,980 1680,000
-20 20,053 32,285 1680,000 11,401 41,368 1680,000
-30 19,230 33,601 1680,000 3,480 38,796 1680,000
-34 18,869 34,237 1680,000 0,195 51,806 1680,000
α [°] pa [MPa] pb [MPa] l [mm] pc [MPa] pd [MPa] l [mm]
34 20,555 32,585 1680,000 51,733 0,234 1680,000
30 20,025 32,823 1680,000 48,764 3,495 1680,000
20 18,809 33,504 1680,000 41,407 11,388 1680,000
10 17,944 34,038 1680,000 34,035 19,090 1680,000
0 17,091 34,766 1680,000 26,625 26,625 1680,000
-10 16,287 35,647 1680,000 19,089 34,085 1680,000
-20 15,464 36,732 1680,000 11,365 41,546 1680,000
-30 14,552 38,144 1680,000 3,358 49,054 1680,000
-34 14,140 38,824 1680,000 0,037 52,106 1680,000
α [°] pa [MPa] pb [MPa] l [mm] pc [MPa] pd [MPa] l [mm]
34 17,759 35,318 1680,000 51,847 0,183 1680,000
30 17,245 35,536 1680,000 48,891 3,435 1680,000
20 16,137 36,100 1680,000 41,513 11,357 1680,000
10 15,202 36,695 1680,000 34,114 19,096 1680,000
0 14,343 37,421 1680,000 26,671 26,671 1680,000
-10 13,516 38,317 1680,000 19,102 34,171 1680,000
-20 12,656 39,451 1680,000 11,310 41,691 1680,000
-30 11,674 40,906 1680,000 3,255 49,273 1680,000
-34 11,229 41,615 1680,000 0,000 52,357 1676,981
Úhly zatočení Přední běhoun Zadní běhoun
Úhly zatočení Přední běhoun Zadní běhoun
Úhly zatočení Přední běhoun Zadní běhoun
Úhly zatočení Přední běhoun Zadní běhoun
Úhly zatočení Přední běhoun Zadní běhoun
Úhly zatočení Přední běhoun Zadní běhoun
Úhly zatočení Přední běhoun Zadní běhoun
β=13°
β=10°
β=5°
β= -13°
β= -10°
β= -5°
β=0°
Příloha 3a
Hodnoty kontaktních tlaků válce s novým typem kinematiky řízení
α [°] pa [MPa] pb [MPa] l [mm] pc [MPa] pd [MPa] l [mm] pa [MPa] -  tlak  na levém kraji předního běhounu
34 42,485 9,448 1680,000 34,965 18,210 1680,000 pb [MPa] -  tlak  na pravém kraji předního běhounu
30 41,127 10,890 1680,000 33,958 19,132 1680,000 pc [MPa] -  tlak  na levém kraji zadního běhounu
20 38,025 14,158 1680,000 31,415 21,508 1680,000 pd [MPa] -  tlak  na pravém kraji zadního běhounu
10 35,226 17,087 1680,000 28,935 23,859 1680,000 l [mm] -  délka kontaktní plohcy
0 32,607 19,815 1680,000 26,444 26,241 1680,000 α [°] -  úhel zatočení zadního běhounu
-10 30,067 22,458 1680,000 23,980 28,603 1680,000 β [°] -  úhel zatočení předního běhounu
-20 27,501 25,118 1680,000 21,561 30,926 1680,000
-30 24,829 27,873 1680,000 19,215 33,189 1680,000
-34 23,701 29,029 1680,000 18,306 34,072 1680,000
α [°] pa [MPa] pb [MPa] l [mm] pc [MPa] pd [MPa] l [mm]
34 40,793 11,301 1680,000 34,802 18,210 1680,000
30 39,480 12,682 1680,000 33,815 19,129 1680,000
20 36,464 15,830 1680,000 31,341 21,472 1680,000
10 33,720 18,672 1680,000 28,864 23,851 1680,000
0 31,135 21,341 1680,000 26,394 26,237 1680,000
-10 28,609 23,945 1680,000 23,945 28,609 1680,000
-20 26,045 26,579 1680,000 21,539 30,946 1680,000
-30 23,343 29,339 1680,000 19,195 33,230 1680,000
-34 22,199 30,500 1680,000 18,286 34,123 1680,000
α [°] pa [MPa] pb [MPa] l [mm] pc [MPa] pd [MPa] l [mm]
34 38,267 14,224 1680,000 34,423 18,193 1680,000
30 36,835 15,527 1680,000 33,613 19,133 1680,000
20 33,929 18,511 1680,000 31,198 21,470 1680,000
10 31,298 21,254 1680,000 28,728 23,827 1680,000
0 28,703 23,831 1680,000 26,326 26,247 1680,000
-10 26,180 26,392 1680,000 23,898 28,637 1680,000
-20 23,585 29,018 1680,000 21,503 31,002 1680,000
-30 20,824 31,793 1680,000 19,167 33,323 1680,000
-34 19,644 32,971 1680,000 18,257 34,235 1680,000
α [°] pa [MPa] pb [MPa] l [mm] pc [MPa] pd [MPa] l [mm]
34 35,491 16,998 1680,000 34,383 18,234 1680,000
30 34,282 18,229 1680,000 33,450 19,146 1680,000
20 31,456 21,086 1680,000 31,085 21,480 1680,000
10 28,820 23,731 1680,000 28,689 23,867 1680,000
0 26,277 26,277 1680,000 26,277 26,277 1680,000
-10 23,731 28,820 1680,000 23,867 28,689 1680,000
-20 21,086 31,456 1680,000 21,480 31,085 1680,000
-30 18,229 34,282 1680,000 19,146 33,450 1680,000
-34 16,998 35,491 1680,000 18,234 34,383 1680,000
α [°] pa [MPa] pb [MPa] l [mm] pc [MPa] pd [MPa] l [mm]
34 32,971 19,644 1680,000 34,235 18,257 1680,000
30 31,793 20,824 1680,000 33,323 19,167 1680,000
20 29,018 23,585 1680,000 31,002 21,503 1680,000
10 26,392 26,180 1680,000 28,637 23,898 1680,000
0 23,831 28,703 1680,000 26,247 26,326 1680,000
-10 21,254 31,298 1680,000 23,827 28,728 1680,000
-20 18,511 33,929 1680,000 21,470 31,198 1680,000
-30 15,527 36,835 1680,000 19,133 33,613 1680,000
-34 14,224 38,267 1680,000 18,193 34,423 1680,000
α [°] pa [MPa] pb [MPa] l [mm] pc [MPa] pd [MPa] l [mm]
34 30,500 22,199 1680,000 34,123 18,286 1680,000
30 29,339 23,343 1680,000 33,230 19,195 1680,000
20 26,579 26,045 1680,000 30,946 21,539 1680,000
10 23,945 28,609 1680,000 28,609 23,945 1680,000
0 21,341 31,135 1680,000 26,237 26,394 1680,000
-10 18,672 33,720 1680,000 23,851 28,864 1680,000
-20 15,830 36,464 1680,000 21,472 31,341 1680,000
-30 12,682 39,480 1680,000 19,129 33,815 1680,000
-34 11,301 40,793 1680,000 18,210 34,802 1680,000
α [°] pa [MPa] pb [MPa] l [mm] pc [MPa] pd [MPa] l [mm]
34 29,029 23,701 1680,000 34,072 18,306 1680,000
30 27,873 24,829 1680,000 33,189 19,215 1680,000
20 25,118 27,501 1680,000 30,926 21,561 1680,000
10 22,458 30,067 1680,000 28,603 23,980 1680,000
0 19,815 32,607 1680,000 26,241 26,444 1680,000
-10 17,087 35,226 1680,000 23,859 28,935 1680,000
-20 14,158 38,025 1680,000 21,508 31,415 1680,000
-30 10,890 41,127 1680,000 19,132 33,958 1680,000
-34 9,448 42,485 1680,000 18,210 34,965 1680,000
Přední běhoun Zadní běhoun
Přední běhoun Zadní běhoun
Úhly zatočení Přední běhoun Zadní běhoun
Přední běhoun Zadní běhoun
Úhly zatočení Přední běhoun Zadní běhoun
Úhly zatočení Přední běhoun Zadní běhoun
Úhly zatočení Přední běhoun Zadní běhoun
β=13°
β= -13°
β= -10°
β= -5°
β=0°
β=5°
β=10°
Úhly zatočení 
Úhly zatočení 
Úhly zatočení 
